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VORWORT 



Jiiine Abhandlung, die einen in vollem Flusse befind- 
lichen Gegenstand, wie die Bindung des atmosphärischen 
Stickstoffs in Natur und Technik betrifft, kann nur ein 
Momentbild sein, das die im Augenblick des Schreibens 
gegebene Sachlage festhält. Ein solches Momentbild als 
ein Mosaik aus Einzelforschungen und -ansichten habe ich 
mich bemüht im vorliegenden Bändchen zu geben. Ich 
hoffe, mich von zu weit gehender Behandlung von Einzel- 
heiten und andererseits zu großer Oberflächlichkeit gleich 
weit entfernt gehalten zu haben, um, dem Charakter der 
„Wissenschaft" entsprechend, nicht nur dem fachlichen 
Laien einen Einblick in die Frage zu ermöglichen, sondern 
auch dem Fachmanne, wenn auch selbstverständlich nichts 
Neues, so doch wenigstens eine brauchbare Zusammen- 
stellung von Hauptpunkten zu bieten. Zu entscheiden, wie 
weit es gelungen ist, diesem Vorsatz treu zu bleiben, ist 
Aufgabe des Lesers. 

Meinen Herren Verlegern, die mir in liberalster Weise 
die Verwendung erläuternder Abbildungen gestatteten, sowie 
allen Herren, die mich durch liebenswürdige Überlassung 
von Material unterstützten, sage ich an dieser Stelle herz- 
lichen Dank. 

Königsberg i. Pr., im Juni 1908. 

Dr. P. Tageler. . 



ANKÜNDIGUNG. 



Erschließung der bisher ungehobenen Schätze der Natur ist 
die Parole der modernen Zeit! So gut wie ungenutzt umwogt 
bis heute die Erde ihr Luftmeer, das in seinem Stickstoff ein un- 
schätzbar hohes Kapital repräsentiert, dessen Zinsen in Form ge- 
bundenen Stickstoffs von der Menschheit nutzbar gemacht werden 
sollen, ja, nutzbar gemacht werden müssen, da bei dem ständig 
steigenden Bedarf an gebundenem Stickstoff, der Grundlage alles 
tierischen und pflanzlichen Lebens, seine bisher fließenden Quellen 
in absehbarer Zeit zu versiegen drohen. 

Über die Wege, die die Natur selbst zur Lösung des Stick- 
stoffproblems betreten hat, die Möglichkeiten der Lösung, die sich 
der Wissenschaft und Technik als verfolgbar bieten, in allgemein, 
d. h. ohne spezielle Fachkenntnis verständlicher, doch wissen- 
schaftlicher Form dem Landwirt, den die Stickstoffnot in erster 
Linie angeht, dem Naturwissenschaftler und Techniker, die zu 
ihrer Beseitigung berufen sind und nicht zuletzt dem Volkswirt 
einen kurzen, aber bis zum Augenblick möglichst vollständigen 
Überblick zu geben, ist die Aufgabe des kleinen Werkes. Aber 
auch dem Laien auf diesen Gebieten, der sich bei der hohen 
Volks-, mehr als das, weltwirtschaftlichen Bedeutung der Stick- 
stofffrage dafür interessiert, kann das Buch zur Einführung und 
Orientierung dienen. 

Braunschweig, im Juli 1908. 
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L Einleitung. 



„Der Stickstoff ist außer dem Wasser der gewaltigste Motor 
im Werden, Wachsen und Schaffen der Natur; ihn einzufangen, 
ihn zu beherrschen, das ist die Aufgabe, ihn zu Rate zu halten, 
darin liegt die Ökonomie, seine Quelle, welche unerschöpflich 
fließt, sich dienstbar zu machen, das ist es, was Vermögen schafft.*' 
Dieser Ausspruch Yon Schultz-Lupitz, dem Manne, welcher 
als einer der ersten zielbewußt die Lehre der von Lieb ig zu 
neuem, fruchtbarem Leben erweckten Agrikulturchemie im Großen 
in die Praxis übertrug, und, was mehr bedeuten will, mit durch- 
schlagendem Erfolge in die Praxis übertrug, welcher dadurch 
für die ganze Entwiokelung der jungen Wissenschaft indirekt 
Tielleicht noch mehr als direkt von größter Bedeutung geworden 
ist, kennzeichnet noch heute, nach 2V2 Jahrzehnten, die Be- 
strebungen der modernen Agrikulturchemie. Zwar im Munde 
vieler, mit mehr oder weniger Recht auf wissenschaftliche Bil- 
dung Anspruch erhebender Landwirte vielfach zur Phrase ge- 
worden, trifft dieser Satz das Charakteristische auch der heutigen 
Bestrebungen auf dem Gebiete der Ackerbauwissenschaft, in 
welcher die berufensten Forscher es sich zur Aufgabe gesetzt 
haben, der Stickstoff bilanz der Böden nachzuspüren, auf Mittel 
und Wege zu sinnen, um der praktischen Landwirtschaft diesen 
teuersten aller Pflanzennährstoffe zu niedrigeren und daher ren- 
tabeleren Preisen zugängig zu machen, als es heute die Salpeter- 
lager und die Fabrikation von schwefelsaurem Ammoniak ermög- 
lichen. Denn nicht in jeder Form ist der Stickstoff für die 
Landwirtschaft und damit schließlich für die ganze Menschheit 
Ton Wert. 

Vageier, Bindung des atmospbäriBchen Stickstoffs. i 
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Der elementare Stickstoff, wie er mit geringen Beimengungen 
von Neon, Argon, Metargon, Krypton und Xenon rund 76,995 Ge- 
wichtsteile der atmosphärischen Luft ausmacht, ist nicht imstande, 
die landwirtschaftlichen Kulturgewächse, welche den Menschen 
naturgemäß in erster Linie interessieren, oder überhaupt höher« 
Pflanzen zu ernähren. Nur in gebundener Form, d. h. in 
Verkettung mit anderen Elementen, kann dieses trägste 
aller Elemente in den Organismus der Pflanze ein- 
treten. Nur die Pflanze ihrerseits ist imstande, die einfachen, 
ihr gebotenen und für sie aufnehmbaren Stickstoffyerbindungen 
zu den hochmolekularen Körpern zu verarbeiten, welche als Eiweüi- 
Stoffe die Grundlage der Ernährung jedes Tieres, also auch des 
Menschen, bilden. 

In Betracht zu ziehen ist demgegenüber, daß tagtäglich in 
der Natur zahlreiche Prozesse verlaufen, welche den kostbaren 
gebundenen Stickstoff massenhaft in Freiheit setzen. In jedem 
Ackerboden arbeiten Milliarden von Mikroorganismen an der 
Befreiung des gebundenen Stickstoffs, jede verwesende Tier- und 
Pflanzenleiche läßt elementaren Stickstoff frei, und am schlimmsten 
haust mit dem anvertrauten Gute der Mensch, indem er durch 
Verbrennung der Steinkohle alltäglich Tonnen und aber Tonnen 
Stickstoff aus zahllosen Schloten in die Luft jagt. 

Bei dieser Lage der Dinge: der unbedingten Notwendigkeit 
des Besitzes gebundenen Stickstoffs zum eigenen, wenn auch in- 
direkten Unterhalte, welcher die durch die Entwickelung des 
modernen Lebens gebotene, ebenso unbedingte Notwendigkeit der 
Verschwendung der vorhandenen Quellen gebundenen Stickstoffs, 
insbesondere aber die durch nichts zu hemmende Verminderung 
des vorhandenen Kapitals durch Naturvorgänge gegenübersteht, 
ist es nicht verwunderlich, daß der Frage der Stickstoffbindung, 
welche zur Erhaltung des Status quo der Lebewelt als Gegen- 
prozeß erforderlich ist, von selten der Wissenschaft und Technik 
die größte Aufmerksamkeit geschenkt wird. Es ist bei genauer 
Überlegung selbst das anscheinend paradox klingende Wort kaum 
als übertrieben zu bezeichnen, daß jeder Schuß, gleichgültig, ob 
die Kugel trifft oder nicht, zahllose Leben vernichtet. Wird doch 
durch jeden Schuß der in dem Treibmittel enthaltene gebundene 
Stickstoff in Freiheit gesetzt und damit einer Reihe von Orga- 
nismen die Existenzmöglichkeit, die Stickst off nahrung , entzogen. 
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Dieser Standpunkt gegenüber dem Stickstoff wurde von der 
Wissenschaft keineswegs von vornherein vertreten. Lag doch 
nichts näher als der Gedanke, daß die Pflanze ihren hohen Stick- 
stoSbedarf aus der sie umspülenden Luft deckte, deren Gehalt 
an Stickstoff überall als ein ganz gleichmäßig hoher sich erwies. 
Entsprechend wollten am Ende des 18. Jahrhunderts Priestley 
und Ingen-Housz beobachtet haben ^), daß lebende Pflanzen, in 
einen Rezipienten mit atmosphärischer Luft gebracht, nicht un- 
wesentliche Mengen des Stickstoffs dieser Luft zu assimilieren 
vermöchten, Beobachtungen, die bereits im Jahre 1804 von 
de Saussure experimentell widerlegt worden sind^). 

Es sei gestattet, die vorzügliche Darstellung, welche Adolf 
Mayer (1. c. 5) von der historischen Entwickelung dieser Frage 
gegeben hat, hier wörtlich zu zitieren: 

„Der erste, der die experimentelle Bearbeitung der Frage 
nach der Assimilation des freien Stickstoffs mit ausreichenden 
Mitteln in die Hand nahm, war Boussingault. Dieser verließ 
die für den vorliegenden Zweck ziemlich unbrauchbare eudio- 
metrische Methode und flng an, die relativ viel erheblicheren 
Stickstoffzuwacbse in der Pflanze selbst analytisch zu bestimmen, 
anstatt, wie dies früher geschehen war, die Stickstoff Verluste der 
umgebenden Atmosphäre. Hierzu war jedoch eine Reihe von 
Vorsichtsmaßregeln unerläßlich. Es mußte einmal der Pflanze 
durchaus unmöglich gemacht werden, ihren Stickstoffgehalt auf 
irgend eine andere Weise als durch den freien Stickstoff der 
Atmosphäre zu vermehren, und, da die gewöhnliche humose 
Ackererde oder Gartenerde jederzeit Stickstoffverbindungen ent- 
hält, ein stickstofffreier Nährboden hergestellt werden. Durch 
die Zerstörung der humosen Bestandteile der Ackererde raubt 
man aber nun der Pflanze eine Reihe anderer, nicht unwichtiger 
y egetationsbedingungen , so daß es schon dieserhalb schwieriger 
ist, eine Pflanze in einem rein mineralischen Boden fortzubringen. 
Doch wurden von Boussingault diese Schwierigkeiten bald 
überwunden. 

Weitere Schwierigkeiten lagen in dem Gehalt der Atmo- 
sphäre an gebundenem Stickstoff: Ammoniak und salpetersauren 

*) A. Mayer, Die Ernährung der grünen Gewächse, Lehrbuch 
der Agrikulturchemie, Bd. I, 5. Aufl., 8. 177 ff., Heidelberg 1907. 
*) De Saussure, Becherches sur ]a vög^tatioD, p. 206. 
. 1* 
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Verbindungen. Diese Verunreinigungen hatten in den ersten 
Versuchen von Boussingault keine genügende Berücksichtigung 
erfahren. So kam es, daß derselbe bei manchen Pflanzen: Klee 
und Erbsen y trotz des Ausschlusses einer Stickstoffquelle im 
Boden, dennoch Stickstoffzuwachse nachweisen konnte, während 
allerdings bei anderen Pflanzen zweifelhafte Zuwachse oder stete 
Verluste eintraten i). Wenigstens hat man bis zum Jahre 1886 
die ausnahmsweise positiven Kesultate ausschließlich diesem Um- 
stände zugeschrieben. 

In Boussingaults späteren Versuchen, die vom Jahre 
1851 bis 1854 angestellt wurden, ist auch diese zweite Fehler- 
quelle völlig vermieden worden, indem derselbe von dieser Zeit 
an nicht bloß die betreffenden Pflanzen in stickstofffreien Nähr- 
böden, Sand und Bimssteinpulver mit Asche von Stalldünger^ 
oder auch in Nährböden von genau bekanntem Stickstoff geh alt 
erzog, sondern denselben auch nur eine Atmosphäre zuführte,, 
die aller ammoniak- und salpetersauren Verbindungen mittels 
Dui'chleiten durch Schwefelsäure usw. beraubt war. 

Von den Resultaten, die Boussingault nach diesem ver- 
besserten Verfahren erhielt, sind einige in der folgenden Tabelle 
verzeichnet. Aus denselben kann ersehen werden, welch be- 
stimmte Antwort auf die gestellte Frage durch die Versuche 
erlangt worden war. 



Samen 


Versuchs- 
dauer 


Gewicht 

der 
Aussaat 


Gewicht 

der 

Ernte 


Stickstoff 

der 
Aussaat 


Stickstoff 

der 

Ernte 


Stickstoff- 
differenz 




Monate 


S 


S 


S 


g 


S 


Bohne 


2 


0,780 


1,87 . 


0,0349 


0,0340 


— 0,000» 


» 


2 


0,792 


2,35 


0,0354 


0,0360 


+ 0,0006 


7J 


2% 


0,665 


2,80 


0,0298 


0,0277 


— 0,0021 


Hafer 


2 


0,377 


0,54 


0,0078 


0,0067 


— 0,0011 


» 


2% 


0,139 


0,44 


0,0031 


0,0030 


— 0,0001 



Man sieht, daß in der Ernte meistens ein kleiner Verlust an 
Stickstoff konstatiert werden konnte, oder daß der Zuwachs, wie 



*) Vgl. die Zusammenstellung aller dahin gerichteter Unter- 
suchungen in Boussingault, Agronomie usw. 1860, Bd.I, S. 6 bis 154. 
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bei dem zweiten Versuche mit den Bohnen, so außerordentlich 
gering (in diesem Falle 6 dmg) war, daß er als ins Bereich der 
Yersuchsfehler ^) fallend angesehen werden darf. 

^) Es ist namentlich bei Beurteilung der möglichen Größe der 
Versuchsfehler zu berücksichtigen, daß der Stick stoffgehalt der aus- 
gelegten Samen nur durch Analyse einer Durchschnittsprobe fest- 
gestellt werden kann und bei der Berechnung des Stickstoff geh alts der 
Ernte der durch verfaulte Wurzeln usw. in den Boden übergegangene 
Stickstoff mitbestimmt werden mußte. 

Mene (Compt. rend. 32, 180) und später Harting und Gun- 
ning (Compt. rend. 14, 942) kamen durch derartige Versuche zu Re- 
sultaten, die völlig mit den von Boussingault erlangten identisch 
waren ; sie schlössen , daß es nicht erwiesen sei , daß die Pflanzen die 
Fähigkeit besäßen, freien Stickstoff zu assimilieren. 

Dazu kommen die Besultate der außerordentlich umfangreichen 
Arbeiten von Lawes, Gilbert und Fugh [Proc. Royal Soc. 1860; 
Phil. Trans. 151 (II), 431 (1861)], in denen alle möglichen Einwürfe 
berücksichtigt wurden und die schließlich die Boussingault sehen 
Resultate bestätigten. Die Publikationen der genannten Forscher sind 
darum von einem besonderen historischen Interesse , weil sie zum 
erstenmal mit voller Deutlichkeit auf gewisse, durch ihre eigenen 
Felddüngungsversuche präzisierten Erscheinungen in der landwirt- 
schaftlichen Praxis hinwiesen, die nach den bis dahin bekannten Tat- 
sachen durchaus rätselhaft erscheinen mußten und nach ihrer Ansicht 
eine nochmalige Erörterung der Stickstofffrage dringend erheischten. 
Als solche Erscheinungen bezeichneten dieselben folgende: 

Wenn sie eine Fläche Landes mit den gewöhnlichen Kultur- 
gewächsen bebauten und dabei genau in bezug auf die Produktion an 
stickstoffhaltiger organischer Substanz kontrollierten, so fanden sie, 
daß für die jährlich verfügbar werdende Stickstoff menge eine bis 
dahin unbekannte Quelle zu Gebote stand. Wurden auf einem Felde 
mehrere Jahre hintereinander Cerealien gebaut, so sank nach einigen 
Jahren die Produktion an stickstoffhaltiger Pflanzensubstanz auf ein 
Minimum , 30 Pfund Stickstoff pro Acre , d. i. 37 kg auf den Hektar, 
herab, auf dem sie dann, ohne weitere Verminderung zu erleiden, ver- 
harrte. Wurden jedoch zwischen die einzelnen Ernten von Cerealien 
Klee oder Erbsen eingeschoben, so konnten weit größere Mengen von 
stickstoffhaltiger Pflanzensubstanz in dem Weizen oder der Gerste, die 
darauf folgte, geemtet werden, trotzdem der Klee oder die Erbsen 
selbst sehr große Mengen von Stickstoff geliefert hatten. — Diese so 
durch exakte Feldverauche festgestellte Tatsache, welcher namentlich 
der Klee und die Lupinen ihre eigentümliche Stellung in der Fruoht- 
folge verdanken und die erst durch die Hellriegelschen Versuche 
endgültig erklärt worden ist, war es, wie wir sehen werden, die immer 
wieder dazu drängte, die Frage nach der Assimilationsfähigkeit des 
freien Stickstoffs ins Auge zu fassen. 
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^Was Boussingault aus diesen Resultaten schloß und 
schließen konnte, liegt auf der Hand. Obgleich sich die Trocken- 
substanz der Yersuchspflanzen ansehnlich vermehrt hatte, also 
Produktion von organischer Substanz mit Hilfe der grünen Organe 
der Pflanze stattgefunden hatte, und trotz dem Vorhandensein 
großer Mengen von freiem Stickstoff in dem Bereich der Pflanze, 
war keine Stickstoffvermehrung in der Pflanze, kein Zuwachs an 
deren stickstoffhaltiger organischer Substanz eingetreten. Die 
Pflanzen waren also in dem Stadium, in dem sie sich befanden^ 
sicherlich unfähig gewesen, den freien Stickstoff zu assimilieren, 
und Boussingault machte den Schluß, daß bei der Entwicke- 
lung der von ihm zu Versuchen benutzten Pflanzen freier Stick- 
stoff nicht aufgenommen wurde. ^ 

„So schien die aufgeworfene Frage durch die vielen Versuche 
des unermüdlichen Experimentators völlig entschieden zu sein. — 
In keinem der einzelnen, so vielfach modifizierten Versuche war 
ein unzweideutiger Zuwachs an Stickstoff in der Pflanze nach- 
gewiesen worden ; alle im stickstofffreien Boden und in ammoniak- 
freier Atmosphäre gezogenen Pflanzen waren unfähig, sich über 
ein gewisses, oft sehr eng begrenztes Stadium hinaus zu ent- 
wickeln, was nur dem Umstände zugeschrieben werden konnte, 
daß die Pflanzen darauf angewiesen waren, sich ihren Stickstoff 
in gebundener Form anzueignen.^ 

Durch die Schlußfolgerungen aus den Boussingault sehen 
Versuchen ist der Standpunkt gegeben, den die Wissenschaft bis zum 
Jahre 1886, wo Hellriegel mit seinen Untersuchungen hervor- 
trat, mit beinahe vollständiger Übereinstimmung behauptet hat^). 



*) Als ernstlicher Widersacher ist nur zu nennen Gr. Ville (vgl. 
Compt. rend. 35, 464; 38, 705 u. 723; 41, 757), welcher bei sehr ver- 
schiedenen Methoden der Versuchsanstellung, sei es nun, daß die 
Pflanzen einem Strom von ungewaschener oder von gänzlich ammoniak- 
freier Luft ausgesetzt wurden, und ebenso, wenn die Pflanzen in freier 
Luft wuchsen und ihr Wachstum durch Düngung mit Nitraten oder 
anderen stickstoffhaltigen Materien gesteigert wurde, einen nicht ganz 
unerheblichen Stickstoff Zuwachs der Versuchspflanzen (Tabak, Getreide, 
Kresse, Klee) fand, der nicht auf den Stickstoffgehalt des Bodens 
zurückgeführt werden konnte. Er schrieb diesen Gewinn der Assimi- 
lation von freiem, unverbundenem Stickstoff zu. Im übrigen schlössen 
sich alle Experimentatoren und mit ihnen die öffentliche Meinung der 
Folgerung Boussingaults an. 
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Diese Schlaßfolgerung lautet, daß der freie atmosphä- 
riscbe Stickstoff im allgemeinen nicht als Nahrung der 
höheren Pflanze dienen kann. 

Das große unerschöpfliche Beservoir von Stickstoff in der 
atmosphärischen Luft, von der dieser vier Fünfteile ausmacht, 
scheint also als für die Ernährung der Pflanze verloren. 

Ein Schluß, der um so verständlicher erscheint, wenn 
man erwägt, mit wie großer Schwierigkeit der freie Stickstoff 
Verbindungen eingeht, daß er so ziemlich das indifferenteste aller 
Elemente ist, und daß schließlich bei einem so großen Vorrat an 
Stickstoff, wie ihn die Atmosphäre enthält, selbst bei geringer 
Ausnutzbarkeit dieses Kapitals ein Stickstoffhunger bei den Ge- 
wächsen niemals eintreten könnte. Dieses ist jedoch sehr häufig 
in der Natur der Fall, weil eben die Pflanzen auf eine ganz be- 
stimmte Gruppe von Verbindungen des Stickstoffs zu ihrer Exi- 
stenz angewiesen sind, die sich in der Natur in verhältnismäßig 
sehr kleinen Mengen finden. 

Die Hauptstickstoffquellen der grünen Gewächse 
sind die Salze der Salpetersäure mit den verschieden- 
sten Basen, soweit diese an sich dem Wachstum der 
Pflanze förderlich oder wenigstens nicht schädlich 
sind und von derselben aufgenommen werden können. Diese 
Vorliebe der grünen Gewächse für die Salpetersäure verbin düngen 
geht so weit, daß sie in der Mehrzahl aller Fälle in der Natur 
als einzige Stickstoffquelle dienen. Es seien hier nur als einige 
von vielen, Arbeiten vonKühn^), Stohmann^), Boussingault^) 
und Knop^) erwähnt (vgl. auch die Zusammenstellung von 
A. Mayer, 1. c. , S. 182 ff.), welche gleichmäßig zu denselben 
Resultaten führten. 

In geringerem Grade zur Ej:nährung der grünen Gewächse 
geeignet erweisen sich verschiedene Ammoniakverbin- 
dungen, welche direkt als solche von den Pflanzen aufgenommen 
und verarbeitet werden, und zwar in künstlich herbeigeführten 
Ausnahmefällen sogar durch die oberirdischen Teile der Ge- 
wächse. 



^) Hennebergs Journal 1864, S. 107. 

*) El>enda 1864, 8. 65. 

") A. a. O., S. 163 bis 191. 

"*) Landw. Versuchsstation 1860, 2, 73. 
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So hatte z. B. A. Mayer ^) an jungeo Weizenpflanzen die ober- 
irdischen, von der Wurzel luftdicht abgeschlossenen Teile mit 
(N 114)3 C0;{ bestrichen und so mit Stickstoff ernährt. Die ge- 
ernteten Pflanzen im Vergleich zu dem ursprünglichen Samen 
ergaben folgendes Analysenresultat: 



Trocken- 
substanz 



Darin 

Stickstoff 

S 



Ursprüngliclier Samen 

Pflanzen ohne (NHjgCOg 

Pflanzen mit (NH4)2C08 bestrichen 



0,043 
0,104 
0,324 



0,0011 
0,0020 
0,0130 



Für die Fähigkeit der Ammoniakyerbindungen , zur Ernäh- 
rung auch der höheren grünen Gewächse zu dienen, spricht auch 
der Umstand, daß nach den Untersuchungen Ebermayers ^) und 
seiner Nachfolger im Waldboden gewöhnlich alle Nitrate fehlen, 
mithin die Waldbäume und ihre Begleiter vorwiegend auf Ammo- 
niakyerbindungen angewiesen sein müssen, soweit nicht sogar 
organische Stickstoff Verbindungen hier für die Ernährung 
in Betracht kommen. 

Denn auch diese Formen des gebundenen Stickstoffs können, 
freilich in engem Kreise, für die Ernährung der grünen Pflanzen 
von Nutzen sein, nämlich nur so weit, als sie „vermöge ihrer Kon- 
stitution als Amide oder Amidosäuren ziemlich leicht Ammoniak 
abzuspalten vermögen ^) " . 

In der Natur uÄd besonders im Ackerboden werden derartige 
Vorgänge, wie die Aufnahme organischer Verbindungen, sich jeden- 
falls in nennenswerter Weise nicht abspielen, vielmehr wird hier 
wohl stets eine Spaltung der organischen Stickstoffverbindungen 
in Ammoniak schon im Boden und nicht erst im Pflanzenkörper 
stattfinden. Das Ammoniak seinerseits wird zu weitaus dem 
größten Prozentsatz vor seiner Aufnahme durch die Wurzeln der 
Pflanzen durch die Mikroorganismen des Ackerbodens zu Salpeter- 
säure oxydiert, so daß es praktisch seine volle Berechtigung bat, 
in der Salpetersäure die hauptsächlichste und wichtigste Stick- 

*) Landw. Versuchsstation 1867, S. 157 his 167. 
*) Ber. d. Bot. Ges. 6, 217. 
®) A. Mayer, 1. c, S. 189. 
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stoffquelle der Eulturgewächse zu sehen, und die Erzielnng dieses 
Schlirßproduktes durch rationelle Bodenbearbeitung zu erstreben. 

Diese Auffassung spiegelt sich auch wieder in der heutigen 
Bewertung der beiden momentan noch so gut wie ausschließlich 
zur Verfügung stehenden Quellen gebundenen Stickstoffs in der 
großen landwirtschaftlichen Praxis: des Chilisalpeters und des 
Stickstoffs der Steinkohle in Form des schwefelsauren Ammoniaks, 
indem letzteres leider immer noch mehr als Notbehelf, kaum als 
vollwertiger Ersatz des ersteren betrachtet wird. 

In dritter Linie ist als bisherige wichtige Quelle gebundenen 
Stickstoffs, welche freilich gegenüber den erstgenannten beiden 
weniger Bedeutung hat, der Peruguano zu nennen. 

Die Landwirtschaft verwendet allerdings in Gestalt von 
organischen Stickstoffdüngern noch viele andere Produkte, wie 
Hommehl, Blutmehl usw. 

Da dieses alles jedoch erst sekundäre Stoffe sind, d. h. solche, 
deren Stickstoff bereits aus einfacher konstituierten, stickstoff- 
haltigen Substanzen auf dem Umwege über den Pflanzen- und 
Tierkörper der Landwirtschaft zur Verfügung gestellt ist, so 
würde deren Besprechung zu weit führen und muß daher davon 
abgesehen werden. 

Wohl aber ist es erforderlich, in Kürze einen Blick auf die 
drei erstgenannten Stoffe: Salpeter, schwefelsaures Ammoniak 
und Peruguano zu werfen, um einen Standpunkt für die Be- 
urteilung der Wichtigkeit des Problems der Bindung des atmo- 
sphärischen Stickstoffs zu gewinnen. 



n. Die Hanptqnellen des gebundenen Stickstoffs. 

(Salpeter, schwefelsaures Ammoniak und G-uano.) 

Salpeterfunde sind auf der ganzen Welt gemacht worden. 
Am längsten bekannt ist der Salpeter in nesterweisem Vorkommen 
aus Ägypten und Indien. Es ist dies allerdings nicht Chilisalpeter, 
d. h. da im Sprachgebrauche ein geographischer Begriff mit einem 
chemischen fast völlig gleichsinnig geworden ist, Natronsalpeter 
(NaNOs), sondern Kalisalpeter (ENOs). -^^ Umsetzungsprodukt 
tierischer Auswürfe durch die Tätigkeit von nitrifizierenden Bak- 
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terien kennt man ihn seit langem aus Kalksteinhöhlen in Ceylon, 
die von Tausenden yon Fledermäusen bewohnt sind, und unter 
ähnlichen Verhältnissen aus Italien am Adriatischen Meere, in 
Tennessy, Kentucky, Virginia, am Missouri und Crookedriver, aus 
Peru, Bolivia, Arabien, Persien, kurz aus allen Ländern, in welchen 
das Klima eine intensive Mikroorganismen tätigkeit ermöglicht. 
Denn überall ist hier der Salpeter erst aus organischen stickstoS- 
haltigen Körpern durch die Tätigkeit der Mikroorganismen ent- 
standen, was schon daraus hervorgeht, daß Überall die Salpeter- 
salze sich nur im Bereiche der atmosphärischen Luft gebildet 
haben. Erinnert sei an den „ Kehrsalpeter ^ Indiens. 

Es sind dies Bildungen, die auch in der Jetztzeit noch vor 
sich gehen, chemische Vorgänge, die man sich in Form der be- 
kannten Salpeterplantagen in Ungarn, der Schweiz, Spanien 
und Schweden zu nutze gemacht hat und deren Prinzip das Ver- 
fahren von Münz und Laine^) zur Nitrifikation von Lösungen 
von schwefelsaurem Ammoniak mit Hilfe von Torf und Kalk zu- 
grunde liegt, welches vielleicht, wenn es gelingt, den Stickstoff 
des Torfs selbst zu verwerten, eine große praktische Bedeutung 
erlangen kann. 

In neuerer Zeit sind von einem französischen Bataillons- 
kommandeur nach Zeitungsnotizen „ausgedehnte Salpeterlager ^ 
in der Sahara, in der Nähe der Oase Tuat gefunden worden, die 
er „für durchaus abbauwürdig halte". Bisher fehlt jedoch jede 
positive Grundlage zur Beurteilung dieser Nachrichten. 

In dieselbe Kategorie gehören die nach dem „Engrais" in 
Kalifornien im Death Valley im Norden der Grafschaft San Ber- 
nardino gemachten Salpeterfunde, zu deren Ausbeutung sogar schon 
ein Syndikat entstanden ist. Das Lager des dortigen Eohsalpeters 
zieht sich drei Meilen nordwestlich von Johannisburg an einer 
kleinen Gebirgskette entlang in einer Mächtigkeit von 200 bis 
300 Fuß und einer Flächenausdehnung von 2240 Acres. Jeder 
Acre (40,467 ar) des Salzlagers soll nach den Berechnungen auf 
100 Fuß Tiefe 152000 Tonnen Rohsalpeter liefern. Dieser Roh- 
salpeter ist ein von Ton durchsetztes Gemenge von etwas Kali- 
salpeter, Natronsalzen, Magnesia- und Kalksalzen mit einem 
Gehalt von 10 Proz. Natronsalpeter (Durchschnitt aus 22 Analysen). 

^) Biedermanns Zentralbl. f. Agrikulturchemie XXXV, Heft 10, 
S. 653. 
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Wenn man bedenkt, daß in dem für den Transport riel 
günstiger gelegenen chilenischen Lager Rohsalpeter mit 17 Proz. 
Reingebalt kaum mehr als abbauwürdig gut, so wird man den 
hocbfliegenden Rentabilitätsberechnungen der Interessenten stark 
skeptisch gegenüberstehen müssen. 

Jedenfalls ist an eine ernstliche Konkurrenz mit Chile nicht 
zu denken, so daß heute noch der Natronsalpeter des Handels 
ohne weiteres mit Chili salpeter identifiziert werden darf, wie es 
im Sprachgebrauch der Landwirte auch stets geschieht. 

Die chilenischen Salpeterlager erstrecken sich der Haupt- 
sache nach, 55 bis 75km von der Eüste entfernt, vom 18. bis 
27. Grade südl. Breite zwischen der Quebrada de Camarones und 
der Quebrada de Carzival. Weitz^) (L c, S. 11) schreibt: «Die 
Küste steigt hier rasch bis etwa 1000 m Höhe an, setzt sieb dann 
als hügeliges und bergiges Land nach Osten hin fort und läuft 
schließlich in die ebene und wüste Pampa aus, welche sich bis 
zum Fuß der Cordilleren erstreckt." 

„Der Caliche (d. h. der Rohsalpeter) findet sich nun in 
diesem Hügelland, namentlich nach seinem östlichen Teile nach 
der Pampa de Tamarugal und der Wüste Atacama zu, 1000 bis 
1600 m über dem Meeresspiegel gelegen. Er findet sich meistens 
in den Talmulden, ansteigend an den Abhängen der Hügel, wäh- 
rend die am tiefsten gelegenen Teile Seesalzlager enthalten, welche 
oft eine meilen weite Ausdehnung haben. ^ 

Der Rohsalpeter, der Caliche, enthält das Material zum Sal- 
peter, NaNOs, in verschiedenen Mengen, welche zur Unterscheidung 
von drei Qualitäten geführt haben : 

QuaHtät I enthält 40 bis 50 Proz. Na NO, 

n „ 30 , 40 , NaNOg 

III „ 17 „ 30 „ NaNOs 

Caliche mit weniger als 17 Proz. NaNOj gilt heute noch 
nicht als abbauwürdig (s. oben). „Man kann nur sagen: Heute, 
denn es wird wohl einmal die Zeit kommen, wo man auch diesen 
Rohsalpeter sehr sorgsam heraussuchen wird.^ 

Der Caliche kommt in verschiedenen Farben vor und zwar 
vom blendenden Weiß bis zum erdigen Grau. Letztere Farbe 

^) Der Chilisalpeter als Düngemittel, 1905, Berlin, Verlag von 
Paul Parey. 
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rührt in der Tat von erdigen Beimischungen her. Selbst der 
ganz weilte Rohsalpeter enthält aber neben 50 Proz. NaNOs in 
schwankenden Mengenverhältnissen NaCl, E3SO4, CaS04, Mag^ne- 
siasalze, ENOs ui^d jodsaure und borsaure Salze der genannten 
Basen: NagO, K2O, CaO und MgO. 

Zutage tritt das Galichelager nur selten; gewöhnlich liegt 
es unter einem Deckgebirge von 0,5 bis 3 m Mächtigkeit. 

In primärer, d. h. nicht durch Auflösen in Wasser und 
späteres Auskristallisieren an anderen Orten veränderter Lage- 
rung, wie man sie in der Provinz Tarapaca, im Hinterlande der 
Häfen Pisagua und Iquique findet, bildet die Oberfläche des 
Salpeterterrains gewöhnlich eine Schicht gipshaltigen Sandes, 
„Chuca** genannt (s. Tafelfigur 1). 

Darunter liegt die „Gosti'a", ein Konglomerat von Ton, Eies, 
Feldspatporphyr- und Grünsteintrümmem, verkittet durch schwefel- 
sauren Ealk, schwefelsaure Magnesia, schwefelsaures Eali und 
Natron mit wenig Ghlornatrium. Ohne scharfe Scheidung geht 
die „Costra'^ in die „Congelo*^ genannte Schicht über, in welcher, 
neben einigen Prozenten Salpeter und Sulfaten, Chlornatrium und 
Chlormagnesium überwiegen. Dann folgt die eigentliche Roh- 
salpeterschicht, der schon genannte Caliche, welcher seinerseits 
auf einer „Coba*' genannten Tonschicht auflagert. Diese ruht 
auf dem Urgestein und findet sich natürlich unter ihr niemals 
mehr Salpeter (s. Fig. 2). 

Aus dem durch Sprengen und Handarbeit gewonnenen Roh- 
material wird in den Officinas der Salpeter des Handels hergestellt, 
ein schmutziggraues Salz von durchschnittlich folgender Zu- 
sammensetzung : 

95,0 Proz. NaNOg 
2,0 „ Na Ol 
0,6 „ Sulfate 
0,1 „ Unlösliches 
2,3 „ Wasser 

100 Proz. 

Wie sind nun diese Calichelager entstanden? Eine eigen- 
artige Theorie, welche meines Wissens noch nicht in der Lite- 
ratur erörtert ist, stellt darüber in allerneuester Zeit von Haase 
in seinen Reiseberichten über Chile auf^). Oder richtiger, er 

^) Tägliche Rundschau 1907. 
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gibt eine ihm an Ort und Stelle gemachte Mitteilung wieder, 
indem er schreibt: „Die letzte (Theorie nämlich, d, Verf.) bringet 
das Entstehen des Salpeters mit den elektrischenSpannungen 
in Verbindung, die den abends von Westen kommenden Nebel, 
die Gamanchaca, begleiten. Der Stick stoffgehalt der Luft soll 
durch sie in Am'monnitrat (? d. Verf.) umgewandelt und durch 
Umsetzung mit Kochsalz aus dieser Verbindung der Natron- 
salpeter entstanden sein. Die elektrischen Entladungen während 
der Gamanchaca sind allerdings häufig so stark, daß die elek- 
trischen Anlagen in den Salpeter werken mit besonderen Schutz- 
vorrichtungen versehen werden müssen, und der Bereich des Auf- 
tretens dieser Eüstennebel deckt sich auch annähernd mit der 
Ausdehnung des Salpetergebietes." Der Herr Berichterstatter 
fügt gleich selbst hinzu: „Da ich leider in der Chemie immer 
„„gänzlich ungenügend"" hatte, habe ich diese Angaben auf Treu 
und Glauben von dem Administrator eines großen Werkes über- 
nommen, der sich schon jahrelang in der Pampa aufhält." 

Interessant ist diese Theorie für das vorliegende Thema des- 
wegeU) weil damit die Möglichkeit einer direkten Entstehung der 
Salpeterlager durch Bindung des atmosphärischen StickstoSs 
durch elektrische Entladungen gewiesen ist. Daß eine solche 
Bindung stattfindet, steht fest und wird weiter unten diese Frage 
eingehend zu erörtern sein. Ob aber selbst bei täglichem Auf- 
treten der Gamanchaca die auf diese Weise. gebildeten StickstofF- 
verbindungen genügend große sind, um eine solche Theorie ernst- 
lich aufzustellen, das ist eine Frage, die nur durch die genauesten 
Messangen an Oi-t und Stelle entschieden werden kann. Diese 
stehen zurzeit noch aus. 

Hier sei nur dazu bemerkt, daß weitaus der größte Teil 
des Ammoniaks im salpetei sauren Ammoniak der Luft dem Erd- 
boden entstammt, aus welchem es bei Verwesung von Tier- und 
Pflanzenleichen entstiegen ist. Die Salpetersäure kann direkter 
Bindung des atmosphärischen Stickstoffs an Sauerstoff durch 
elektrische Entladungen ihren Ursprung verdanken und auch sie 
nur zum TeiU während der Rest auf Oxydation des Ammoniaks 
durch Ozon zurückzuführen sein dürfte ^). 



^) Houzeau (Boussingault: Agronomie 1, 610); auch Zabelin, 
Ann. d. Ghim. et Pharm. 130, 34 und Carius, ebend. 174, 4. Durch 
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■ Die f är die zitierte Theorie demnach in Betracht kommenden 
Gewinnste an gebundenem Stickstoff direkt aus der Atmosphäre 
sind gegenüber den gewaltigen Calichelagern verschwindend 
klein, selbst vieltausendjährige Dauer der Gamanchaca voraus- 
gesetzt. Da aber zurzeit zahlenmäßiges Material fehlt, läßt sich 
mit Bestimmtheit über die Berechtigung der Theorie nichts ent* 
scheiden. 

Die zurzeit über eine größere Zahl von Anhängern ver- 
fügenden Theorien über Salpeterbildung sind sich über das Wesen 
dieses Prozesses völlig einig. Stets haben organische Reste 
irgend welcher Abkunft die Grundlage gebildet, welche 
dem wohl bekannten Nitrifikationsprozeß unterlagen ^) , etwa wie 
er in den Salpeterplantagen künstlich eingeleitet wird. Ein Zwie- 
spalt besteht jedoch über den Ursprung eben dieser organischen 
Reste und über den Verlauf der Nitrifikation in ihren einzelnen 
Phasen. 

Nöllner, dessen Lehre vielleicht die meisten Anhänger zählt, 
führte schon 1868 ^) die Entstehung des Salpeters auf die Ver- 
wesung großer Tangmassen zurück, wie sie noch heute in 
meilen weiter Ausdehnung das Sargassomeer bilden. Vulkanische 
Hebungen des Ter]*ains sollen solche Tangwiesen vom Meere ab- 
geschnitten haben, worauf dann nach Verdunstung des Wassers 
die Verwesung und Nitrifikation einsetzte. 

Diese Hypothese hat insofern etwas sehr Verlockendes, als 
sie ungezwungen das reichliche Vorkommen von Jod im Chili- 
salpeter erklart. Sind doch auch heute noch die Tange und 
Algen die Lieferanten eines Bruchteiles des auf den Markt 
gelangenden Jods und waren es in weit höherem Maße vor noch 
nicht gar langer Zeit, während heute die Hauptmengen des Jods 
in den Salpeteroffizinas aus der jodhaltigen Lauge der Salpeter- 
bereitung gewonnen werden. Es liegt somit die Annahme, in 
dem Urmaterial der Caliche jodhaltige Meerespflanzen zu sehen, 
sehr nahe. Hierzu kommt noch, daß in den unterliegenden 



Wohltmann wurde das Yorkommen von Ozon in der Luft bestritten. 
Forschungen auf dem Gebiete der Agrikulturphysik 1890, S. 378. 

Vgl. A. Müntz in Ann. ehem. phys. (6. serie) 11, 111; Weitz, 
a. a. O., 8. 12. 

*) Journ. f. prakt. Ghem., S. 459 und Plagemann, Geologisches 
über Salpeterbildung 1896; vgl. Mayer, 1. c, S. 144. 
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Schichten i der „Coba", verschiedentlich rezente Seemuscheln ge- 
funden sind^). 

Eine andere Theorie^) nimmt an, daß Exkremente von 
Tieren oder deren Eadiäyer selbst an den Orten der Salpeter- 
lager verwest sind, also eine Bildung, entsprechend den Gruano- 
lagern in Peru. Ein gegen diese Theorie bestehendes Bedenken 
ist: der hohe Phosphorsäuregehalt sämtlicher Exkremente und 
Kadaver, wie er sich in dem hohen Phosphorsäuregehalt des 
Peruguanos aufs deutlichste dokumentiert. Da der Caliche nach- 
gewiesenermaßen keine Spur von Phosphorsäure enthält, müßte 
man annehmen, daß sämtHche Phosphorsäure im Deckgebirge ab- 
sorbiert ist, wo man in der Tat Eeste von Guano getroffen hat, 
während die weit löslicheren und vor allem der Absorption nicht 
unterliegenden Nitrate in die Tiefe versickert sind. Des weiteren 
soll angewehter Guano entsprechend der von Eichthofen- 
schen Lößtheorie zur Bildung dieser Salpeterlager herangezogen 
werden. 

Man muß gestehen, in der für die Natur doch meistens 
geltenden Richtung des kleinsten Kraftmaßes liegt diese Theorie 
gerade nicht, umsoweniger, als auch noch der schon besprochene 
Jodgehalt der Caliche in irgend einer Weise erklärt werden muß, 
der von vornherein mit der Theorie nicht im Einklang steht, da 
man keine einzigen jodhaltigen Exkremente und Kadaver, also 
auch nicht jodhaltige Guanolager kennt. 

Es muß also auch hier wieder auf Mitwirkung des jodhaltigen 
Meerwassers bei der Bildung der Salpeterlager zurückgegriffen 
werden, und zwar schon während der Nitrifikation, welche zu- 
nächst zu Ca(N0s)2 führte, das sich sofort mit dem Na Gl bzw. 
Na2S04 des Seewassers zu NaNOs und CaS04 neben CaCla um- 
setzte, von welchen das letztere wegen seiner großen Löslichkeit 
in den Untergrund versickerte. Daß auch die übrigen Salze des 
Meerwassers an den Umsetzungen teilnehmen, ist selbstverständlich 
und sind so auch die Beimischungen von Jod und Bor erklärt. 

Der Verlauf kann auch insofern noch anders gewesen sein, 
daß in dem alten Meeresboden durch Wechselwirkung von Koch- 
salz und kohlensaurem Kalk Soda entstanden ist, welche efflores- 



^), Neumayer, Erdgeschichte IL 

*) Mayer, a. a. O.; Thiercelin, Ann. d. Ohem. u. Phys. 13, 160. 
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zierte und in Berührung mit stickstoffhaltigen Stoffen durch Mit«^ 
Wirkung yon Nitriükationsorganismen in Salpeter sich ver- 
wandelte. 

Weitz nimmt die Tangtheorie als gegeben an und legt den 
der eigentlichen Nitrifikation folgenden chemischen Prozessen 
folgende Formeln zugrunde^): 

2HN08 + CaCOa = Ca(NOa), +C0, + HjO, 
Ca (N Oa)^ + Nag S O4 = 2NaN08 + CaSO^, 

welch letztere Mischung in der Tat am besten den hauptsäch- 
lichen Bestandteilen des Oalichelagers entspricht. 

Zu erwähnen ist hier noch, daß in letzter Zeit in großen 
Mengen der weiter unten zu besprechende Azobakter chroococcum 
auf Tang gefunden ist, welcher vielleicht einen Teil seines Stick- 
stoffs direkt der Atmosphäre auch bei diesem Vorkommen ent- 
nimmt, so daß bei Annahme der Tangtheorie ein Teil des Stick- 
stoffs des Salpeters direkter Bindung durch Mikroorganismen 
seinen Ursprung verdanken kann. 

Wie bei so vielen geologischen Prozessen wird man auch bei 
der Frage der Bildung der Salpeterlager über Hypothesen mit 
beschränkter Lebensdauer kaum hinauskommen, wenigstens zur- 
zeit noch nicht. 

An zweiter Stelle wurden als heutige Quelle gebundenen 
Stickstoffs die Ammoniakverbindungen genannt. In der Natur 
vorkommende Ammoniakverbindungen freilich spielen wegen ihrer 
sehr geringen Menge überhaupt keine Rolle, es handelt sich hier 
vielmehr um Ammoniak, das als Abfallprodukt der Technik bei 
Gasfabrikation, besonders auch Eoksfabrikation und bei Hoch- 
öfen , und in neuester Zeit als Hauptprodukt aus Torf gewonnen 
wird, welch letzterem Verfahren sich die Verarbeitung Stickstoff 
haltiger Schiefer auf Ammoniak anreiht, wie sie in letzter Zeit 
in England in Aufnahme kommt. Als Konkurrent des Chili- 
salpeters von steigender Bedeutung ist das schwefelsaure 
Ammoniak, welches auch unter diesem Namen gehandelt wird, 
zu nennen. Das Produkt ist rein und entspricht sein Stickstoff- 
gehalt ziemlich genau mit 21 Proz. N der Formel. Gewonnen 
wird es aus dem Gaswasser usw. durch Absättigen mit Schwefel- 
säure. Der Gehalt des Gaswassers an NH3 beträgt durchschnittlich 

*) A. a. O., B. 146. 
Vageier, Bindung des atmoaphäriachen Stickstoffs. o 
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0,5 Proz.; er schwankt natürlich sehr stark nach den Eeinigungs- 
methoden , vor allem auch nach dem Gehalt der verarbeiteten 
Kohlen an Stickstoff. Das Gleiche gilt für Kokerei usw. 

Biedermann^) gibt folgende Stickstoffmengen für ver- 
schiedene Kohlenarten an: 

Flammkohle von Blancy 1,13 Proz. N 

Fettkohle, St, Etienne 0,84 „ N 

Anthrazitkohle, ToDgking 0,60 „ N 

Westdeutsche Fettkohlen') 1,5 „ K 

Mayer B) gibt als Durchschnitt überhaupt 0,75 Proz. N an. 

An dritter Stelle rangiert als Stickstoff quelle der Peru- 
guano, welcher den Exkrementen, teilweise wohl auch den Eiern 
und Leichen von Pinguinen und Pelikanarten seine Entstehung 
verdankt, welche sich, durch fast völligen Mangel an Reg^en be- 
günstigt, auf peruanischen Küsteninseln namentlich zu gewaltigen 
Lagern aufgehäuft haben. 

Die stickstoffreichsten Massen sind heute abgebaut. Die 
Zusammensetzung der heutigen Ware ist etwa die folgende (nach 
Mentzel und Lengerke, 1907, S. 89): 
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Die chemische Form, in welcher der Stickstoff im Perug'uauo 
vorkommt, ist für die Pflanze rasch zugänglich. Der unlösliche 
Teil des Guanostickstoffs ist noch unzersetzte Harnsäure, und ein 
kleiner Teil ist in der dem Guano charakteristischen Base Guanin 
enthalten. Unter den löslichen N.h.- Substanzen wiegt oxalsaures 
Ammoniak neben harn saurem Ammoniak vor. Stutzer gibt für 
Guano der Mazorkainseln folgende Verteilung des Stickstoffs an: 

M Chemikerkai. 1906, S. 384. 

') Bonsmann, Anleitung zum zweckmäßigen Gehrauche der 
Handelsdüngemittel, S. 30. 
«) A. H. 0. 2 (2), 152. 
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N-GesamtmeDge 14,03 Proz. 

N als •flüchtige Ammoniak Verbindungen ... 1,58 „ 
N in nichtflüchtigen Ammoniakverbindungen . 2,79 „ 
N in organischen Verbindungen 9,66 „ 

An Harnsäure: 

NH—CO 

I I 

CO C— NH. 

I II >Cq = C.H.N.Oa 

NH— C— NH'^ 

waren 16,5 Proz. vorlianden. Damit ist die Zahl der bisher 
wirtschaftlich in Betracht kommenden Quellen gebundenen Stick- 
stoffs erschöpft. Alle drei Quellen greifen nicht zurück auf die 
elementare Form des atmosphärischen Stickstoffs, sondern sind 
nur die Überbleibsel von hochorganisierten Wesen pflanzlichen 
oder tierischen Charakters, die ihren Stickstoff ihrerseits ebenfalls 
nur in gebundener Form aufgenommen haben können. Eine An- 
deutung über den Ablauf von Pi'ozessen direkter Stickstoffbindung 
aus der Atmosphäre bieten diese alten Zeugnisse der Schöpfer- 
kraft der Natur nicht. Diese zu entdecken war der Forschung 
der jüngsten Tage vorbehalten. 

Zum Schlüsse sei ein Überblick über das Verhältnis der 
Stickst offmengen, welche aus den besprochenen Quellen zu Gebote 
stehen, zu dem bisher ungenutzten Stickstoffkapital der Atmo- 
sphäre gegeben: 

Leider existieren nicht in allen Ländern der Erde auxsh nur 
einigermalSen zuverlässige Statistiken über den Gesamtyerbrauch 
Yon Düngemitteln, so daß Angaben über den Weltverbrauch an 
N.h.- Dungstoffen immer nur auf sehr annähernden Schätzungen 
beruhen. Desto bessere Statistiken existieren für das Deutsche 
Heich und seien im folgenden daher auch nur die für Deutsch- 
land geltenden Zahlen zugrunde gelegt. 

Nach der Statistik (vgl. die Zusammenstellung von Dr. Caro 
in der Zeitschr. f. angew. Chemie 1906, S 1569) stellt sich der 
Verbrauch deutscher Länder an stickstoffhaltigen Stoffen in runden 
Zahlen in tons folgendermaßen (siehe Tabelle auf S. 20). 

Diese Zahlen machen auf absolute Genauigkeit natürlich 
keinen Anspruch; schon beim Salpeter weichen die von ver- 
schiedenen Berichterstattern angegebenen Werte des Imports um 
nicht Unbedeutendes voneinander ab, und noch mehr ist dies bei 

2* 
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Salpeter 


Schwefel- 
sauries 
Ammoniak 


Guano ' 
(7,25 Proz.) 


1896 


439 950 


109 0000 


36 520 


1897 


454 029 


114 492 


38 943 


1898 


412 170 


124 172 


47 916 


1899 


513 034 


127 315 


50 147 


1900 


470 386 


125 674 


37 450 


1901 


516 088 


164 866 


47 775 


1902 


452 287 


171 508 


49 832 


1903 


449 547 


169 576 


51264 


1904 


485 097 


197 469 


55 017 


1905 

1 


571 140 


210 106 


57 013 


Summe : 


4 763 728 


1 514 178 


471 877 


Darin N 1 
in runden 
Zahlen 


> 738 400 


311000 


33 700 



schwefelsaurem Ammoniak und Guano der Fall. Hinzu kommt 
noch, daiS diese Einfuhr von Stickstoff keineswegs dem Verbrauch 
der Landwirtschaft entspricht, da auch die Industrie ihren sehr 
großen Teil daran hat, welcher sich auch schätzungsweise kaum 
angenähert ermitteln läßt. Beim Salpeter dürfte der vierte Teil 
der Einfuhr der Industrie dienen. 

Immerhin gibt der Gesamtverbrauch Deutschlands an K, 
1 083 lOOtons in 10 Jahren, einen Begriff von der Größe der für 
die ganze Erde in Frage stehen d,en Werte, repräsentiert doch 
diese Stickstoffmenge , das Kilogramm N auch nur zu l t/fC ge- 
rechnet, einen Preis, welcher den heutigen Marktpreis, 1,47 tM, noch 
längst nicht erreicht 2), die enorme Summe von 1 100429 600 tM, 
eine Summe, welche mit Sicherheit im Laufe der nächsten zehn 
Zahre nicht nur sich verdoppelt haben wird, sondern, da der Ver- 
brauch an Stickstoff alljährlich rapide steigt, womöglich verdrei- 
facht, was für die weitere Zukunft in erhöhtem Maße gilt. 

Es ist dies nur das eigentliche Plus an N, welches den Böden 
zugeführt ist; nicht dabei eingerechnet sind die weit höheren 
Stickstoff mengen , welche im Betriebe selbst im Ereislaufe der 



^) Diese Zahl ist als besonders ungenau zu betrachten ! B. Verf. 
«) Iton = 1016 kg. 
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Produktion umgesetzt werden. Was aber sollen selbst diese 
Stickstoffmengen bedeuten gegenüber den ungeheuren Massen, 
welche die Atmosphäre birgt, ein heute noch so gut wie totes 
Kapital. Repräsentiert doch zu demselben Preise yon 1,00 Jtt 
pro Kilogramm die über Deutschland ruhende Luftsäule in ihrem 
Stickstoff den Wert von 4 325 940800000000 «^ i). Die für 
die ganze Ebrde sich bei dieser Berechnung ergebenden Werte lassen 
Jede Vorstellung weit hinter sich, und es muß darauf verzichtet 
werden, sie anzugeben. Wie sehr gegenüber diesen Riesenwerten 
das Bestreben zur Nutzbarmachung derselben berechtigt ist, be- 
darf aber wohl keines weiteren Wortes, um so weniger, als eine 
Erschöpfung der chilenischen Salpeterlager und damit ^iner der 
Hauptstickstoffquellen in absehbarer Zeit zu erwarten sein dürfte. 



in. Bindimg yon Stickstoff ohne Mitwirkimg 

Yon Organismen. 

In welcher Form der Stickstoff auf der Erde im Beginn 
ihrer Laufbahn als selbständiger Weltkörper vorhanden war, 
wissen wir nicht. War der Zustand des Planeten ein feurig- 
flüssiger nach der Annahme der heutigen Geologie, dann war 
die Existenz des Stickstoffs in „organischer*^ Bindung aus- 
geschlossen, während andererseits das erwachende Leben nicht 
nur zu seiner Fortdauer, sondern sogar zu seiner Entstehung 
unbedingt gebundenen Stickstoff, den Grundstein des Eiweiß- 
moleküls, erforderte. Es muß vorläufig als ein noch aussichts- 
loses Unterfangen bezeichnet werden, darüber zu streiten, ob der 
Stickstoff erst an Bor oder Silicium gebunden war, um bei Be- 
rührung mit wässerigen alkalischen Stoffen oder auch nur wässe- 
riger Kohlensäure Gelegenheit zur Bildung von Ammoniakverbin- 
dungen zu geben, oder ob der Stickstoff in der Glut der ersten 



^) Nach Hann enthält die Luft in 

1 000 m Höhe 79,37 Proz. N 

10 000 „ „ 81,65 a N 

20 000 „ „ 84,07 „ N usw. 

Frank berechnet auf entsprechender Grundlage das Gewicht des auf 
1 ha Bodenfläche ruhenden Stickstoffs auf 79 000 tons. 
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Lebenszeit der Erde sioli an den Kohlenstoff kettete, um als 
„halblebendige Molek&l^ Cyan gewissermaßen eine Vorstufe des 
organischen Lebens zu bilden. Kein Forscher ist heute schon in 
der Lage, in diesem Streit auch nur mit einem Schein von Be- 
rechtigung zu entscheiden, und fraglich muß es erscheinen, ob 
wir nicht stets mit „Ignoramus*^ werden resignieren müssen. 

Dagegen gibt es kein Hindernis, in diesen frühesten Erden- 
tagen eine Bindung des Stickstoffs in Form yon Nitraten und 
besonders Salpetersäure anzunehmen, und zwar zunächst anter 
dem Einfluß der hohen Temperatur des ganzen Erdballes, dann 
aber , wie auch heute noch , durch die in diesen frühen geo- 
logischen Epochen jedenfalls noch weit häufigeren und heftigeren 
elektrischen Entladungen, welche, ebenfalls in erster Linie dorcli 
die hohe Temperatur des Blitzes, Stickstoff und Sauerstoff ver- 
banden. 

Die Kenntnis dieser Reaktion reicht zurück auf Cavendish 
und Priestley, von welchen ersterer im Jahre 1781 auf die 
Verbrennbarkeit des Stickstoffs durch den elektrischen Funken i 
aufmerksam machte und bei der Konstruktion seines ersten 
Eudiometers 1783 die Reaktion weiter verfolgte. Priestley 
machte, unabhängig von ihm, ungefähr zu derselben Zeit die 
gleiche Entdeckung. 

Der Verlauf des Prozesses ist wohl kaum als in allen seinen 
Phasen geklärt zu betrachten, und speziell in der Atmosphäre 
wird er je nach dem Wassergehalt der betreffenden Luftschicht 
in den Einzelheiten schwanken. Fest steht als eigentliches 
Schlußprodukt die Salpetersäure, wie sie teils frei, teils in salpeter- 
saui'em Ammonium neben freiem Ammoniak, Chlorammonium und 
Nitriten sich in allen atmosphärischen Niederschlägen nachweisen 
läßt. Wie schon oben betont, entstammt allerdings ein Teil 
dieser Stickstoff verbindungen sicher der^doberfläche, von welcher 
er durch Verwesungsprozesse usw. aufgestiegen ist. Es wird 
weiter unten zu untersuchen sein , wie hoch man diesen Anteil 
an der Hand des bisher vorliegenden Beobachtungsmaterials Ter- 
anschlagen darf. 

Für den Vorgang der direkten Stickstoftbindung scheint mir 
folgender Gedankengang nicht unfruchtbar: 

Die tieferen Schichten der Atmosphäre sind reich an Wasser- 
dampf. Setzt man Dampfdruck und Luftdruck im Meeresniveau 
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= 1 , so findet die Abnahme beider mit der Meereshöhe in fol- 
genden Verhältnissen statt (Hann): 



Seehöhe 
m 


Wasser- 
dampf 


Luftdruck 


Seehöhe 
m 


Wasser- 

dampf 

1 


Luftdruck 





1,00 


1,00 


5000 


0,17 


0,54 


1000 


0,73 


0,88 


6000 


0,12 


0,47 


2000 


0,49 


0,78 


7000 


0,08 


0,42 


3000 


0,35 


0,69 


8000 


0,06 


0,37 


4000 


0,24 


0,61 


9000 


0,04 


0,32 



Es ist anzunehmen, daß es bei Gewittern in diesen niedrigeren 
Schichten mit feuchter Luft ohne dauernde Bildung von 
Zwischenprodukten zur sofortigen Bildung freier Salpetersäure 
kommt (vgl. Richter-Elinger , Anorg. Chemie, S. 229). Viel- 
leicht ist sogar in Anlehnung an die Versuche Schoenbeins^), 
welcher bei Einwirkung von Wasser auf Stickstoff bei gewissen 
Temperaturen die Bildung von bedeutenden Mengen von salpetrig- 
saurem Ammoniak beobachtete, an eine beschränkte Entstehung 
dieses Salzes zu denken, etwa nach der Gleichung: 

2N + 2H80 = NH.NOj. 

Die trockneren, weil höheren Regionen der Atmosphäre kämen 
dann für die Bildung von Stickstoffperoxyd (N02)x in Betracht, 
welches je nach der Höhe der Temperatur — Stickstofftetroxyd 
ist nur unter 0^ beständig — mehr aus diesem (N^G^) oder 
Stick Stoff dioxyd, N G2, bestehen müßte. Infolge seines spezifischen 
Gewichtes in tiefere und damit feuchtere Schichten der Luft sin- 
kend, können in Berührung mit Wasser die Umsetzungen dieses 
Körpers verschieden verlaufen. Bei Einwirkung von wenig eis- 
kaltem Wasser entsteht Salpetrigsäureanhydrid und Salpeter- 
säure, entsprechend der Gleichung: 

2N8 04 + HsO = Ng0a-l-2HN0a. 

Mit überschüssigem kalten Wasser entsteht Salpeter- 

und salpetrige Säure, die eventuell mit vorhandenem Ammoniak 

zu den betreffenden Salzen zusammentreten. Der Verlauf wäre 

dann folgender: 

Nj04H-HgO = HNOa + HNOg. 



Ann. d. Ohem. u. Pharm. 124, 1 bis 13. 
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Bei höherer Temperatur des Wassers schließlich ist der 
Prozeß entsprechend obigem geändert^ indem Salpetersäure und 
Stickozyd entstehen: 

SNOg + HjO = 2HN0a + N0, 

welch letzteres sich sofort mit dem Sauerstoff der Luft wieder zu 
(NOa)x verbindet. 

Die Möglichkeiten für die Bildung der yerschiedensten Oxy- 
dation sprodukte des Stickstoffs in der Atmosphäre sind demnach 
yerhältnismäßig zahlreich. Wenn es auch kaum möglich ist, 
für den Einzelfall einen bestimmten Weg zu bezeichnen, und 
auch mit Sicherheit nur ein Teil dieser Stoffe direkter Bildung 
unter der Wirkung der elektrischen Entladungen der Atmosphäre 
sein Dasein verdankt, so darf man, wie auch die weiter unten 
zu gebenden Zahlenangaben beweisen, unter keinen Umständen 
namentlich für die wildlebende Flora die so erzielten Gewinne an 
Stickstoff in gebundener Form vernachlässigen. 

Für die Ammoniakverbindungen, in welchen der Stick- 
stoff an Wasserstoff geknüpft ist, nimmt man,. von dem angegebeneo 
Falle des salpetrigsauren Ammoniums abgesehen, an, daß sie 
durchweg dem Erdboden entstammen. Es unterliegt keinem 
Zweifel, daß dies für weitaus den Hauptteil der Gesamtmenge 
des atmosphärischen Ammonstickstoffs ohne weiteres zutrifft, ob 
für die ganze Menge, möchte ich bezweifeln. Es scheinen aach 
für die Wasserstoffbindung des Stickstoffs in der Atmosphäre 
zwei Wege gangbar zu sein, wenngleich vpn vornherein ihre Be 
deutung möglichst gering veranschlagt werden soll. 

Berthelot 1) und andere Versuchsansteller haben beobachtet, 
daß verschiedene organische Stoffe unter dem Einfluß selbst eines 
schwachen, nicht geschlossenen galvanischen Stromes die Eigen- 
schaft haben, den fmien Stickstoff langsam als Ammoniak oder 
Amidokörper zu fixieren. Sollte diese Beobachtung sich bestä- 
tigen und nicht, ein Verdacht, der bei der an zitierter Stelle 
beschriebenen Versuchsanstellung nicht von der fland zu weises 
ist, die Anreicherung an N auf die Tätigkeit von MikroorganismeB 
zurückzuführen sein ^), dann liegt der Gedanke nahe, dem stets in 



Chimie v^g6tale 1899, 1, 401. 
•) Mayer, 1. c. 
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der Luft in großen Mengen enthaltenen Staub die Rolle der 
organischen Stoße, der Luftelektrizität die Eolle des schwachen 
Stromes zuzuschieben. Französische Forscher haben etwas Ähn- 
liches für die Bindung gewisser StickstoSmengen im Boden bereits 
angenommen. 

Eine zweite Möglichkeit der Bildung von Ammoniak aus 
dem freien Stickstoff, und zwar durch starke Gewitter, scheint in 
den höchsten Höhen der Atmosphäre gegeben zu sein. In sehr 
geringem Grade vereinigen sich auch N und H bei lange andauern- 
dem Durchschlagen elektrischer Funken. 

Legt man die Hannschen Berechnungen über die Zusammen- 
setzung der Atmosphäre zugrunde (vgl. die folgende Tabelle), so 
erscheint theoretisch dieser Prozeß in größeren Höhen keineswegs 
ausgeschlossen. Ob und in welchem Umfange er in der Natur 
verläuft, muß freilich eine offene Frage bleiben. 

Nach Hann ist die Zusammensetzung der Atmosphäre die 
folgende'): 



Höhe .... 


km 


10 km 


20 km 


50 km 


100 km 


Temperatur . 


10,00® 


— 18,5« 


— 38,5« 


— 60,0* 


— 80® 


Stickstoff . . 


78,03 


81,20 


84,34 


79,17 


0,099 Vol.-Proz. 


Sauerstoff . « 


20,99 


18,10 


15,19 


7,03 


0,000 


Argon .... 


0,94 


0,56 


0,31 


0,03 


0,000 


Kohlendioxyd 


0,03 


0,015. 


0,006 


0,000 


0,000 


W asserstofE . . 


0,01 


0,035 


0,147 


13,645 


99,448 


Neon .... 


0,0015 


0,002 


0,004 


0,000 


0,000 


Helium . . . 


0,00015 


0,000 


0,002 


0,129 


0,453 „ 


Krypton . . . 


0,0001 


0,000 


0,000 


0,009 


0,000 , 



Es ist selbstverständlich, daß alle diese in der Luft sich 
bildenden Stickstoff Verbindungen nicht darin verbleiben, sondern 
mit den Niederschlägen zur Erde gelangen. Durch Untersuchung 
der atmosphärischen Niederschläge sind wir also in die Lage ver- 
setzt, uns ein Bild von der Intensität der geschilderten Prozesse 
zu verschaffen. Es ist allerdings stets dabei zu berücksichtigen, 
daß, wie ausgef&hrt, nur ein Bruchteil der in den Niederschlägen 



*) Meteorol. Zeitschr. 1903. 
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gefundenen Stickst off menge wii'klich direkter StickstoSgewinn 
aus der Atmosphäre ist. Hierzu kommt, daß vielfach, namentlich 
bei älteren Analysen, die angegebenen Werte sicherlich durch Ver- 
nachlässigung yerschiedener Fehlerquellen bei der Analyse selbst, 
als da sind: Absorption von Ammoniak beim Eindampfen usw^ 
zu hoch sind. Die Höhe dieser Fehler läßt sich nicht schätzen. 
In ersterer Hinsicht dagegen läßt sich bei geeigneter ZusammeD- 
stellung des Materials ein gewisser Anhalt zur Schätzung der 
wirklichen Stickstoffgewinne finden. 

Untersucht sind auf ihren StickstofEgfhalt sämtliche Atmo- 
sphärilien. WelbeP) gibt für seinen Beobachtungsort Ploty 
folgende Werte an. Es enthielten Milligramme N in Gestalt von 
N Hs im Liter (anderer Stickstoff ist leider hier nicht in Hechnung 

gezogen) : 

Schnee 0,915 mg 

Begen (1,229 mg bei Gewitter) . . 0,964 „ 

Rauhreif 2,700 , 

Hagel 2,750 „ 

Graupeln 2,970 „ 

Beif 4,200 „ 

Tau 5,000 „ 

Nebel 5,570 „ 

Es lassen sich natürlich die in Nebel, Reif, Rauhreif, Tau 
niedergehenden Mengen von Stickstoff in ihrer Gesamtmasse auch 
nicht annähernd schätzen und sind, da sie vorwiegend auf die 
Schichten der Luft in unmittelbarer Nähe des Bodens beschränkt 
sind, ausgenommen natürlich Nebel, diese Stickstoff mengen wohl 
auch am ehesten auf Ausdünstungen des Bodens selbst zurück- 
zuführen. Entsprechend haben sich die zahlreichen Untersucher 
darauf beschränkt, in fast allen Fällen nur die eigentlichen 
Niederschläge im gewöhnlichen Sinne des Wortes, also Schnee, 
Hagel und Regen zu analysieren. Eine Übersicht über das 
reiche Untersuchungsmaterial sei, berechnet auf deutsche Maße 
und Gewichte, in folgender Tabelle gegeben 2). 



*) Buss. Joum. f. exp. L. 1903, 8. 194. 

') ZugruD degelegt ist derselben im wesentlichen die Zusammen- 
stellung von Miller im Joum. of the Agr. Society, Vol. I, part. Hl 
p. 280. Vj?l. auch Vageler-Fühlings landw. Zeitung 1908. 
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Stickstoffgehalt der Niederschläge. 









1 
1 


Stickstoff 


Ort 


pro MEillion 


H ^ 


in Proz. 


(geordnet nach ab- 


Zeit 


der Nieder- 


l-s 


der Gesamt- 


nehmender N-Menge) 




schlage 


»^ 


menge 


^ ^ 




als 


als 


2 g 


als 


als 






NH« 


N.O. 


ft ^ 


NHs 


N.O, 


Proskau 


1864—1865 


3,21 


1,73 


22,12 


65,0 


35,0 


Venezuela .... 






1883—1885 


1,55 


0,58 


21,36 


72,8 


27,2 


St. Michele . . . 






1885—1886 


1,19 


0,58 


19,54 


67,7 


32,7 


Begenwalde . . . 






1864—1867 


2.08 


0,62 


15,52 


77,0 


23,0 


Montsouris .... 






1876—1900 


2,13 


0,66 


15,10 


76,3 


23,7 


Mauritius .... 






1895 


0,43 


0,40 


14,61 


51,8 


48,2 


Florenz 






1869—1875 


1,00 


0,57 


13,10 


73,8 


26,2 


Vallombroso . . . 






1872—1875 


0,62 


0,25 


13,13 


70,7 


29,3 


Kopenhagen . . . 






1880—1885 


1,97 


0,47 


12,76 


80,8 


19,2 


Liebwerda (Böhme 


^n; 


) 


1877—1878 


1,30 


0,61 


11,72 


68,1 


31.9 


Gembloux .... 






1889—1891 


1,14 


0,35 


10,23 


76,8 


23,2 


Pecek 






1883—1886 


1,26 


0,50 


8,58 


71,6 


28,4 


Dahme 






1865 


1,42 


0,30 


7,50 


82,6 


17.4 


Insterburg . . . 






1864—1866 


0,65 


0,38 


6,83 


63,1 


36,9 


Acandicci .... 






1888—1890 


0,61 


0,27 


6,46 


69,8 


30,2 


Barbados . . . 






1895—1897 


0,08 


0,27 


5,67 


23,9 


76,1 


Ceylon « 






1898-1899 


0,19 


0,07 


5,48 


72,0 


28,0 


Bothamstedt . . 






1888—1891 


0,44 


0,18 


4.27 


70,6 


29,4 


Ploty 






1900—1903 


0,85 


0,06 


4,02 


93,3 


6,7 


Kansas .... 






1887—1889 


0,39 


0,15 


4,02 


71,8 


28,2 


Dehra Dun') . . 






9 

• 


0,10 


0,07 


3,49 


58,8 


41,2 


Mississippi . . . 






1894—1895 


0,24 


0,07 


3,43 


76,0 


24,0 


Cawnpore') . . . 






9 


0,22 


0,07 


3,61 


75,0 


25,0 


Kalkutta . . . 






1891 


0,17 


0,12 


3,32 


59,7 


40,3 


Br.-Guayana . . . 






1890—1900 


0,06 


0,08 


3,32 


39,1 


60,9 


Tokio 






1883—1885 


0,13 


0,09 


3,20 


61,6 


38,4 


Kuschen .... 






1864—1866 


0,48 


0,16 


2,42 


75,0 


25,0 


Gatania 






1888—1889 


0,33 


0,16 


2,26 


66,8 


33,1 


Ost-Java ..... 






1891 


0,11 


0,06 


2,03 


61,5 


38,5 


Neuseeland .... 






1884—1888 


0,08 


0,17 


1,81 


30,7 


69,3 



') Leather, Über die Zusammensetzung des Regens und Taus 
in Indien, Mem. Dep. Agr. Ind., Vol. I, No. 1.. p. 1. 
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Der Spielraum, in welchem die mit den atmosphäriBchen 
Niederschlägen dem Boden zugeführten Mengen von gebundenem 
Stickstoff schwanken, ist ein so weiter, 1,81 bis 22,12kg K auf 
1 ha, daß es sich nicht verlohnt, einen Durchschnitt für die 
Erde zu berechnen, wofür die geographische Verteilung der 
Beobachtungsorte vielleicht in gewissem Grade eine -Möglichkeit 
geben würde. Es kommt hinzu, daß die Beobachtungen in 
sehr verschiedenen Jahren angestellt sind. Die Stickstoffmengen 
der einzelnen Jahre aber schwanken um Beträge von nahe 
100 Pi-oz.1). 

Immerhin vermögen selbst diese Schwankungen die groÜeB 
Unterschiede der Örtlichkeit in den Stickstoffmengen nicht aus- 
zugleichen, und man muß Weib el zustimmen, wenn er behauptet, 
daß jeder Ort seinen ganz bestimmten Gehalt der Luft an ge- 
bundenem N aufzuweisen hat, welcher natürlich durch die Gesamt- 
summe der klimatischen und sonstigen lokalen Faktoren bedingt 
wird. Die Tabelle scheint zu der Annahme zu berechtigen, daH 
die alten Kulturländer einen höheren Stickstoffgehalt der Nieder- 
schläge, also der Atmosphäre, aufzuweisen haben als die mehr 
im Naturzustande sich befindenden Gebiete, was wohl als ein- 
fache Folge der dichteren Besiedelung und stärkeren indu- 
striellen Betätigung mit den dadurch gesteigerten Möglichkeiten 
des Entweichens' von gebundenem Stickstoff in die Luft, auf- 
zufassen ist. 

Dafür, daß es sich hier um keine eigentliche Stickstof- 
bindung, sondern nur um Entweichen von Stickstoff aus den 
Boden handelt, spricht mit voller Deutlichkeit die Tatsache, daß 
es vorwiegend Ammoniakstickstoff ist, welcher in den Nieder- 
schlägen dieser Länder mehr gefunden wird, während die mehr 
noch im Naturzustande befindlichen Gebiete vorwiegend Nitrat- 
stickstoff in der Luft aufzuweisen haben. Dies wird besonders 
deutlich durch folgende Gruppierung der Beobachtungsstationen 
nach dem Prozentsatz an Nitratstickstoff in der Gesamtmenge, ge 
ordnet nach aufsteigenden Zahlen, welche der prozentischen Ab- 
nahme an Ammoniakstickstoff entsprechen. Es hatten Prozente N 
als N2O5 aufzuweisen (und entsprechend Ammoniakstickstoff): 



^) Vgl. Welbel, Travaux du Lab. Ploty 1900, p. 44 und 1901, 
p. 42. 
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1 bis 25 


Proz. 




26 bis 35 Proz 


• 


36 bis 100 Proz. 


Ploty .... 


. 6,7 Proz. 


Florenz . . . 26,2 Proz. 


Insterburg . . 36,9 Proz. 


Dahme . . . 


.17,4 


n 


Venezuela . . 27,2 


ff 


Tokio 38,4 „ 


Kopenhagen 


19,2 


n 


Ceylon .... 28,0 


ff 


Ost- Java . . . 38,5 „ 


Begenwalde 


23,0 


1» 


Kansas .... 28,2 


n 


Kalkutta. . .40,3 „ 


G^embloux . 


.23,2 


» 


Pecek .... 28,4 


ff 


Dehra-Dun 41,2 „ 


Montsouris . 


.23,7 


tt 


Vallombrosa 29,3 


n 


Mauritius . .48,2 „ 


Mississippi . 


.24,0 


» 


Bothamstedt 29,4 


ff 


Br.-Guayana 60,9 „ 


Cawnpore . 


.25,0 


» 


Acandicci . . 30,2 


ff 


NeuseelaDd 69,3 „ 


Kuschen . . 


.25,0 


t» 


Liebwerda. .31,9 
St. Michele . 32,7 
Catania . . .33,1 


ff 
ff 


Barbados. . . 76,1 „ 


Kulturländer 




Naturländer 








Proskau . . . 35,0 


ff 





Daß Ausnahmen auch in dieser Tabelle vorkommen, ist 
nach Obigem nur zu erwarten. In großen Zügen aber weist die 
hier sich ergebende Gruppierung der Beobachtungsorte darauf 
hin, daß mit Abnahme der industriellen Tätigkeit in erster 
Linie die relative Menge des Nitrats in der Atmosphäre steigt, 
die des Ammoniaks sinkt, damit ihren Ursprung von der Erde 
bekundend. Die relative Menge der Salpetersäure steigt desto 
höher, je mehr natürliche Verhältnisse obwalten, da eben Sal- 
petersäure hauptsächlich Naturprozessen ihre Entstehung ver- 
dankt Wo diese Naturprozesse, vor allem Gewitter, häufig sind, 
da müssen schließlich die Salpetersäuremengen die Ammoniak- 
mengen nicht nur erreichen, sondern bei verringerter Bildungs- 
möglicheit der letzteren sie sogar übertreffen. Das ist in tro- 
pischen Zonen mit geringer Industrie der FaU. Wir finden 
solche Orte in der Tat in der letzten Rubrik der obigen Tabelle 
fast ausschließlich vertreten. Die Ausnahmen, wie Tokio, finden 
teilweise auch durch Berücksichtigung der Verhältnisse zur Zeit 
der Untersuchung ihre Erklärung und fügen sich der Tabelle 
völlig ein. 

Man braucht zum Nachweis des Gesagten aber nicht einmal 
Lageverschiedenheiten wie obige in Rechnung zu ziehen. Schon 
auf verhältnismäßig kleinem Raum ergibt sich ein gleiches. Fol- 
gende Zahlen sprechen eine deutliche Sprache: 
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Mittl. Qefaalt der Niederschläge 
(Milligramm N pro Liter) 



ala NH3 



als NfOa 



England, Kontinent . 
Städte . . . 

Schottland, Küste . . 
Kontinent 
Städte . . 
Glasgow . 



n 
n 
n 



0,88 
4,25 
0,61 
0,44 
3,15 
7,49. 



0,19 
0,22 
0,11 
0,08 
0,30 
0,63 



Die Tabelle ist so instruktiv, daß jede Erläuterung sich erübrigt. 

Um noch einmal kui*z zu resümieren : Die an sich schoD 
nicht großen Stickstoffmengen, welche in gebundener Form in der 
Atmosphäre enthalten sind, müssen, wenn es darauf ankommt, 
den eigentlichen Gewinn durch Bindung des Stickstoffs aus der 
Atmosphäre zu veranschlagen, noch ganz beträchtlich herabgesetzt 
werden. Eine genaue Grenze, wie weit das geschehen muß, laut 
sich schlechterdings nicht ziehen. Mit besonderer Vorsicht ist 
jedenfalls der Ammoniakstickstoff in Eechnung zu stellen. 

Im günstigsten Falle wird es sich um wenige Kilogramm N 
pro Hektar und Jahr handeln, eine verschwindend kleine Menge 
gegenüber den gewaltigen Stickstoffmassen des Luftraumes. Jedoch 
reichen diese kleinen Stickstoffmengen hin, um bei Neuland die 
Existenz anspruchsloser niederer Gewächse zu ermögHchen, die 
von Jahr zu Jahr die Stickstoff gewinnste, so klein sie sein mögen, 
in ihren Leibern häufen, vor allem aber organische Substanz 
erzeugen, welche ihrerseits Anstoß zu erheblich intensiverer Stick- 1 
stofFbindung , als es in der Atmosphäre geschah, gibt, indem sie 
den kosmopolitischen, Stickstoff sammelnden Bakterien intensiTe 
Tätigkeit gestattet. 






IV, Die Bindnng yon atmosphärischem Stickstoff 
dinrch frei lebende Bakterien. 

1. Qrundlagen und Vorarbeiten. 

Wie groß die Stickstoffmengen sind, welche alljährhch die 
Vegetation des Landes in ihren Leibern festlegt, entzieht sich 
jeder Schätzung, nicht minder das Maß der Stickstoff mengen, 



J 
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welche den Leib der landbe wohnenden tierischen Organismen 
bilden. Und an den Gestaden des Meeres mit seiner Unzahl von 
Organismen pflanzlicher und tierischer Natur, welche gleichfalls 
auf den Stickstoff ihres Protoplasmas ihre Lebenstätigkeit basieren, 
steht völlig jede Kechnung still. Der Bedarf der Natur für ihre 
Geschöpfe an gebundenem Stickstoff ist offenbar ein ganz un- 
geheurer. Es ist oben bereits genügend darüber gesprochen und 
erübrigt es sich daher, noch einmal des genaueren auf diese Frage 
einzugehen. 

Desgleichen haben wir bereits oben kennen gelernt, wie zahl- 
lose Prozesse in der belebten und unbelebten Natur darauf hin- 
wirken, den vorhandenen Vorrat an gebundenem Stickstoff zu 
yerringem, indem sie das Element aus seinen Bindungen be- 
freien und damit für die Organismenwelt der Hauptsache nach 
wertlos machen. 

Diesen Verlusten gegenüber vermögen die minimalen Gewinne 
an gebundenem Stickstoff, welche durch elementare Naturvorgänge 
erzielt werden, kaum eine Rolle zu spielen, wenngleich die Wissen- 
schaft heute noch nicht in der Lage ist, die Verluste, welche den 
geringen festgelegten Zunahmen an gebundenem Stickstoff gegen- 
überstehen, genau zu beziffern. Es klafft hier offenbar im 
Kreislauf des Stickstoffs in der Natur in unserem Wissen noch 
eine Lücke. 

Die Wichtigkeit des Stickstoffs als des Haupterhalters allen 
Lebens ist anerkannt. Eine Abnahme» oder präziser ausgedrückt, 
eine absolute Verringerung des der Lebewelt zur Verfügung 
stehenden Kapitals an gebundenem Stickstoff auf der Erde müßte 
sich folgerichtig in einer ständig geringer werdenden Üppigkeit 
allen Erdenlebens, in erster Linie des pflanzlichen und, da die 
Tiere nicht mit Unrecht als die Parasiten der Pflanzen, wenn 
dieser Ausspruch auch paradox klingt, bezeichnet sind, schließlich 
auch des tierischen äußern. Denn selbst einen ganz ungeheuren 
Vorrat an gebundenem Stickstoff in den Anfängen der Erd- 
geschichte vorausgesetzt, der sicher nicht vorhanden gewesen ist, 
müßte doch in dem Verlaufe der endlosen Jahrtausende heute 
schon ein erhebliches Minus fühlbar sein, eine Differenz zwischen 
der Üppigkeit des Erdenlebens einst und jetzt. 

Wohl ist diese Differenz anscheinend vorhanden. Wo einst 
die Wälder der Steinkohlenzeit grünten in kaum vorstellbarer 
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Üppigkeit, wo Wesen wandelten, von deren Größe und vielleicbt 
ancli Zahl wir uns nach ihi*en Resten nur eine schwache Vor- 
Stellung machen können, ist heute vielleicht öde Steppe, ja Wüste, 
die nur wenigen abgehärteten Vertretern der Pflanzen- und Tier- 
welt ein kümmerliches Dasein gestattet. Aber diese DiSerenz 
hat mit einer Abnahme der Zeugungskraft der Erde nichts zu 
tun, sie ist eine einfache Folge des veränderten Klimas. 

Wo heute noch die Temperatur und Feuchtigkeit jener Erd- 
periode herrschen, da treibt auch heute noch eine Flora, die jener 
an Gewaltigkeit und Üppigkeit nichts nachgibt, noch heute be- 
leben in den für sie geeigneten Gebieten Tiere Meer und Land, 
die sich selbst vor den gewaltigsten Sauriern kaum zu verstecken 
brauchen. 

Es mußte offenbar dem Stickstoff als Element außer durch 
Vorgänge in der Atmosphäre noch ein Weg offen stehen , um in 
gebundener Form wieder in den Kreislauf des Lebens zu treten, 
und zwar in einem Maße, von welchem man sich zwar nicht in 
seiner Gesamtheit, wohl aber in einzelnen Fällen eine gute Vor- 
stellung machen kann. 

Nach Henryk) legt Buchenwald pro Hektar und Jahr an 
Stickstoff fest: 

in 3000 kg Holz 15 bis 25 kg N 

„ 3000 „ Blätter 30 „ „ 

zusammen ... 45 bis 55 kg N, 

d. h: Stickstoffmengen', welche aus der Atmosphäre auf keinen 
Fall gedeckt werden können. „Brachte er aber dürre Blätter 
von jungen Eichen und Hagebuchen in metallene Kästen, deren 
Boden mit Kalkstein oder Sandsteinplatten ausgelegt und deren 
obere Öffnungen mit Drahtgitter bedeckt waren, und setzte sie 
60 cm über dem Boden frei der Luft aus, so war nach einem Jahre 
der Stickstoffgehalt der Eichenhlätter von 1,108 auf 1,923 Proz.. 
also um 0,815 Proz. der Trockensubstanz, der Buchenblätter von 
0,947 auf 2,246 Proz,, also um 1,299 Proz. der Trockensubstani 
gestiegen. 

Die Gesamtmasse der Eichenblätter hatte sich in dieser Zeit 
um 21,62 Proz., die der Buchenblätter um 23,01 Proz. vermindeii 
Nimmt man nun den ungünstigsten, sehr unwahrscheinlichen 

^) Lafar, Techn. Mykologie, Bd. III. 
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Fall an, daß das Gewicht sich nur durch Verschwinden der stick- 
stofffreien Stoffe (Gellulose, Stärke usw.) vermindert habe und 
daß durch Regenwasser keinerlei lösliche Stickstoffverbindungen 
fortgeführt waren, so würde sich der beim Abschluß des Yer- 
saches gefundene Stickstoffgehalt i auf das ursprüngliche Gewicht 
der Blätter bezogen, 

für die Eichenblätter auf . . . 1,508 Proz. 
„ „ Buchenblätter „ . . . 1,727 „ 

reduzieren. Folglich beti*ägt der absolute Stickstoffgewinn 

der Eichenblätter .... 0,400 Proz. 
„ Buchenblätter .... 0,780 „ 

Die ein Jahr lang der Luft ausgesetzten Blatter sind also 
relativ doppelt so reich an Stickstoff als zur Zeit des Abfalles 
von den Bäumen, und auch di« absolute Stickstoffzunahme ist 
merklich. Wenn der Boden im Herbst pro Hektar 3300 kg dürre 
Blätter empfängt, so beträgt der absolute Stickstoffgewinn für 
diese Fläche 

durch Eichenblätter 13 kg 

„ Buchenblätter 22 „ 

Diese Stickstoffmengen kommen denen, welche im Holze alljährlich 
festgelegt werden, ungefähr gleich. Diese für die Stickstoff bilanz 
des Waldes sehr wesentliche stickstoffbindende Fähigkeit der ab- 
gefallenen Blätter führt Henry, wie bemerkt, auf niedere Organis- 
men, die sich auf den Blättern ansiedeln, zurück.^ 

Aaf landwirtschaftlichem Gebiete kamen verschiedene Autoren 
zu denselben Schlußfolgerungen, daß nämlich Stickstoff bindende 
Mikroorganismen im Boden vorhanden sein müßten. 

Besonders schwerwiegend war in dieser Beziehung die Mei- 
nung von Kühn^). 

In der Hallenser Einfelderwirtschaft, in welcher seit mehr 
als 20 Jahren Winterroggen auf Winterroggen gefolgt ist, machte 
sich trotzdem sogar auf der ohne jede Düngung gelassenen, sowie 
auf der nur mit stickstofffreien Mineralsalzen gedüngten Parzelle 
eine Steigerung der Erträge bemerkbar. 



^) Bericht aus dem phys. Laboratorium und der Versuchsanstalt 
d. Landwirtsch. Inst. Halle 15, 169. 

Vageier, Bindung des atmosphärischen Stickstoffs. 3 
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1879 
Ernte pro Hektar 


Durchschnitt 1894/98 
Ernte pro Hektar 




Körner 


Stroh 


Kömer 


Stroh 


TJngedüngt 

Stickstofffreie Düngung . . 


1820 
1770 


2490 
2520 


1974 
1976 


3914 
4363 



Da Stickstoffdüngang einen erheblichen Mehrertrag ergab, 
also gut wirkte, konnte von einem großen Stickstoff von*at des 
Bodens nicht die Bede sein, und der durch die Niederschläge zoi 
Erde gelangende Stickstoff reicht nicht aus, eine solche Ernte- 
menge bzw. Erntesteigerung zu erzeugen. Und zwar ergibt sich 
nach Kühn ein Defizit von 32,87 Pfund auf den Morgen, „für 
welches ein Faktor der Stickstoffassimilation vorausgesetzt werden 
muß, der bisher nicht genügend beachtet wurde". 

Kühn nimmt als diesen Faktor die Tätigkeit von stick- 
stoffsammelnden Bakterien im Boden an (von welcheQ 
durch Schneidewindt und Krüger i) aus dem Boden des 
Hallenser Versuchsfeldes Vertreter gezüchtet wurden, die später 
als Azotobakt'erarten erkannt wurden). Den genauen Nachweis, 
daß es sich bei dieser Stickstoffassimilation um Mikroorganismeii 
handelte, erbrachte Berthelot ^), welcher durch Erhitzen auf 
100^ G der Erde die Fähigkeit der Stickstoff bindung nahm und 
in zahlreichen Versuchen als erster feststellte, in welchen Grenzen 
sich die Stickstoffbindung im Boden bewegt. Bei seinen Ver- 
suchen lagen die erzielten Stickstoffgewinne zwischen 5 und 
lOmgN auf 50 kg Erde, und schätzt er daher die Menge des auf 
diese Weise fixierten Stickstoffs pro Hektar und Jahr für eine 
Ackerkrume von 8 bis 10 cm Dicke für gelben tonigen Sand- 
boden auf 15 bis 25kg, für Kaolin auf 32 kg (vgL auch Lafar. 
Techn* Mykologie 3, 5). 

Angeregt durch Berthelots Beobachtungen begann dann 
Caron auf Ellenbach, ein praktischer Landwirt, seine Versuche 
über den Einfluß der Bakterientätigkeit auf das Wachstum der 
Halmfrüchte, welche zur Züchtung der Alinitbakterien, von 
der Elberfelder Firma Bayer u. Co. als Reinkultur des Bacillus 



Landw. Jahrb. 1899, S. 217 und 1900, S. 771. 
*) Ohimie v6g6tale 1 (1899), Paris. 
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eilen bachiensis unter dem Namen „Alinit" in den Handel 
gebracht, führten. Es hat sich an das Alinit eine umfangreiche 
Literatur geknüpft, viele Stimmen sind für und gegen laut ge- 
worden, im wesentlichen hat es heute nur noch historische 
Bedeutung (vgl. LafarS, 21). 

Die Impfversuche mit Alinit haben sich nicht bewährt und 
konnten sich der Natur der Sache nach auch nicht bewähren, 
besonders nicht in der Richtung der StickstoSbindung. Denn 
von allen Autoren, welche Bac. ellenbachiensis untersuchten, 
yermochten nur Stoklasa^) und Jakobitz^) eine geringe Fähig- 
keit der Stickstoffassimilation unter besonders günstigen Be- 
dingungen festzustellen, während andere Autoren geneigt sind, in 
ihm nur einen besonders guten Fäulniserreger zu sehen, der diese 
Fähigkeit mit sehr vielen anderen Mikroorganismen teilt. Sogar 
seine Identität als besondere Spezies ist nicht über allen Zweifel 
erhaben, wird vielmehr bzw. wurde in der Zeit, da die Garon- 
Bchen Versuche im Vordergründe des Interesses standen, von 
manchen Seiten angegriffen. So wollte man den Bacillus ellen- 
bachiensis mit Bac. megatherium de Bary identifizieren. 

Immerhin war, wenn ein positiver Erfolg durch alle diese 
Untersuchungen auch noch nicht erzielt war, doch die Frage nach 
der Stickstoffassimilation im Boden ins Rollen gebracht. Ihr Vor- 
handensein war bestätigt und wurde des weiteren durch zahlreiche 
Arbeiten, von welchen nur die von Tacke s) und Deherain*), 
welche im Sinne Berthelots arbeiteten, genannt seien, weiter 
belegt. £s war im gewissen Sinne auch bereits der Weg ge- 
wiesen, auf welchem ein Erfolg der weiteren Arbeiten zu erwarten 
war, indem sich nämlich gezeigt hatte, daß Armut anStick- 
stoffverbindungen neben Reichtum an stickstofffreien 
Eohlenstoffverbindungen die Assimilation besonders 
zu begünstigen schienen. So konnten dann die speziellen 
Entdeckungen auf diesem Gebiete, wie es geschah, Schlag auf 
Schlag sich einstellen. 



^) Laf ar 3, 23. 
*) Zeitschr. f. Hygiene 45, 97. 
^) Landw. Jahrb. 18, 453. 
*) Compt. rend. 1900, p. 465. 
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2. Clostridium pasteurianum Win. und Verwandte. 

In konsequenter Anwendung der im vorigen Kapitel zum 
Schlüsse skizzierten Prinzipien: Eohlenstoffreichtum und Stick- 
stoff armut der zur Züchtung verwandten Nährböden, gelang es 
als erstem dem rassischen Forscher Winogradsky, eine stick- 
stoSbindende Bakterienform zu isolieren ^). 

Die zur Anwendung gebrachte Nährlösung hatte folgende 

Zusammensetzung : Es wurden in 1 Liter Wasser gelöst : 

1,0 g KjHPO^ 
0,2 „ MgSO^ 
0,01 bis 0,02 „ NaCl, MnSO^, FeSO^ 
20 „ 40 „ Traubenzucker (Dextrose) 

und zu dieser Lösung wurde noch etwas CaCOs gefügt, um ent- 
stehende Säuren zu neutralisieren. Nährlösungen dieser oder sehr 
ähnlicher Zusammensetzung sind unter dem Namen der „Wino- 
grsdsky sehen Nährlösung^ vielen weiteren Arbeiten auf dem 
Gebiete der Züchtung von stickstoffsammelnden Bodenbakterien 
zugrunde gelegt. 

Die sterilisierte Lösung wurde mit Erde aus dem Garten des 
Petersburger Instituts Winogradskys geimpft. In der Mehrzahl 
der Fälle trat Buttersäuregärung und gleichzeitig eine Anreiche- 
rung der Lösung, die praktisch von Anfang an stickstofffrei war, 
an Stickstoff ein, der nur durch die Tätigkeit der Mikroorganismen 
eingefangen sein konnte. Bei fortschreitender Gärung der Flüssig- 
keit traten kephyrkomähnliche Flocken auf, die aus den ver- 
scbiedensten Bakterien bestanden. Aus dem gebotenen Zucker 
bildeten sich flüchtige Fettsäuren, nämlich Buttersäure und Essig- 
säure (4:1), andererseits Kohlensäure und Wasserstoff (60 bis 
75 Vol.-Proz. H), ein Beweis, daß man es mit echten Buttersäure- 
bakterien zu tun hatte, von welchen ein typisches Clostridium an 
Zahl besonders reichlich vertreten war. 

Durch wiederholtes Uberimpfen des Bakteriengemisches auf 
Nährlösungen der gleichen Zusammensetzung: die von Wino- 
gradsky erfolgreich ausgebildete Methode der elektiven 

Oompt. rend. 116, 1385 (1893); ibid. 118, 353 (1894). Arch. 
des scienoes biol. publ. par l'Institut imp. St. P^tersbourg 3, 297 (1895); 
Zentralbl. f. Bakt. 2, 43 (1902) und Zusammenfassung Lafar, Techn. 
Mykol. 3, 5ff. ; ferner Luter, Les microorganismes fixateurs d'azote, 
Paris 1904. 
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Kultur, ließ sich die Zahl der vorhandenen Bakterien allmäh- 
lich beschränken. Und durch zehn Minuten langes Erhitzen bis 
auf 75^ gelang es, alle Mikroorganismen bis auf drei Arten zu 
entfernen: das schon erwähnte Clostridium und zwei andere 
Bakterien. Impfung mit diesem Gemisch rief stets sofortige 
Gärung und N- Assimilation in den Lösungen hervor. 

Während die Kultur der zwei Begleiter des Clostridiums 
ohne Schwierigkeiten auf dem gewöhnlichen Gelatinenährboden 
gelang, waren sie auf N- freien Nährböden nicht zum Wachstum 
zu bringen, schieden mithin als Stickstoff sammler aus. Die Kultur 
des Clostridiums stieß anfänglich auf große Schwierigkeiten, bis 
Winogradsky seinen -p. „ 

Charakter als Anaerobier 
erkannte und ihm im 
sauerstofffreien Räume 
bzw. Vakuum die Züch- 
tung auf Möhren und 

EartofEelscheiben gelang. ^ . ^ 

Auch auf stickstofffreiem O [q\ ToT vO/ 

Nährboden ließ sich im ^-^ ^^ 

fi ß 7 

Stickstoffstrom üppiges 

Wachstum erzielen, ver- Schema der Entwickelung von Clostridium 
. . pastennaDum (nacn Winogradsky). 

bunden mit Buttersäure- j. gt&bchen. 2. Clostridiumfonnen. 3.^i8 6. Sporen- 
irärunfiT und Assimilation büdtmg. 7. BeiieSporeinderSporenkapael. 8. Kei- 
o © mung der Spore. 

von Stickstoff. 

So war die erste Reinkultur eines stickstoffbindenden Bak- 
teriums gelungen. Zu Ehren Pasteurs gab Winogradsky 
seiner Züchtung den Namen Clostridium pasteurianum. Daß das 
anaerobiotische Clostridium in Rohkulturen auch bei Luftzutritt 
üppig wuchs, erklärt sich in der Weise, daß die begleitenden 
makroaerophilen Bakterien den Yorhandenen Sauerstoff begierig 
für sich verbrauchten und so das Clostridium davor schützten. 
Diese Rolle können nachgewiesenermaßen die verschiedensten 
Bakterien spielen, ein Verhalten, das für das Wachstum unter 
natürlichen Bedingungen von Bedeutung ist. 

Kurz zusammengefaßt, gilt für Clostridium pasteurianum 
Win. nachstehende Diagnose (vgl. Fig. 3). 

„Die in der Jugend 1,2 bis 1,3 ft dicken und 1,5 bis 2,0 fi 
langen Stäbchen des Mikroorganismus blähen sich vor der Sporen- 
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bildung zu der typischen Spiiidelform auf, welcher das Clostridium 
seinen Namen verdankt. Jod ruft in den Spindeln in der für 
andere verwandte Formen bekannten Weise intensive Violett- bis 
Braunfärbung hervor. Mit fortschreitender Sporenbildung ver- 
liert diese Beaktion an Starke, um schließlich ganz zu versagen ^)." 
Eigentümlich für die in Rede stehende Form ist das Verhalten 
der Mutterzellmembran nach eingetretener Sporenreife. Zu dieser 
Zeit zeigt diese Membran nicht die sonst übliche Verquellung, 
sondern bleibt scharf konturiert und umgibt eine hyaline Sub- 
stanz, welche die Sporen einschließt und sich mit Anilinfarbe 
kaum färbt. Nun wird wahrscheinlich durch die aufquellende 
hyaline Substanz die Membran der Mutterzelle an einem Pole 
gesprengt und weit geöffnet. Die reifen 1,6 fi langen, 1,3^ 
breiten Sporen liegen jetzt in einem abgerundeten, dreieckigen 
Gallertpolsterchen, der Sporenkapsel, eingebettet, das an zwei 
Seiten scharfe, an der dritten, der Öffnung, verwaschene Konturen 
zeigt. Diese Sporenkapseln, die für die beschriebene Art charak- 
teristisch sind, sind auch in sieben Jahre altem Material noch 
sichtbar. Die Sporen keimen polar und zwar stets an dem gegen 
die Sporenkapselöffnung liegenden Pol (vgl. Abbildung oben). 

Die Bakterien sind beweglich, Begeißelung ist noch nicht 
wahrgenommen. 

Wenn Clostridium dauernd auf einen stickstofEreichen Nähr- 
boden, z. B. Kartoffeln, umgeimpft wird, degeneriert es und ver- 
liert schließlich die Fähigkeit der Sporenbildung. 

Über seine chemischen Fähigkeiten, abgesehen von der Stick- 
stoff bindung, deren Behandlung einem späteren Abschnitt vor- 
behalten bleibt, gibt folgende Zusammenstellung Aufschluß ^) : 

Clostridium pasteurianum vergärt: 



auf Nährboden 


in N-Atmosphäre 


in Tiefenkultur 


ohne gebund. Stickstoff 


Traubenzucker 




mit Pepton 


~ 


Dextrose, Bohrzucker, 
Lävulose, Inulin, Ga- 
lactose, Dextrin 


mit (NHjaSO^ 




Dextrose, Bohrzucker, 
Inulin 



^) Lafar 3, 6. 

*) Pringsheim, Zentralbl. f. Bakt. (H) 16, 798 (1906). 
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Gärprodukte sind Buttersäure, Essigsäure und Milchsäure (?), 
Wasserstoff und Kohlensäure neben verschiedenen höheren Alko- 
holen. In bezug auf die Bildung yon Alkoholen wird Clostridium 
mehr durch die Art der Eohlenstofi- als der Stickst offnabrung 
beeinflußt. Winogradsky selbst hat die Bildung von Äthyl-, 
Normalpropyl-, Isobutyl- und Normalbutyl- Alkohol beobachtet. 

Was die Bildung von Säuren (s. oben) anbelangt, so war in 
einer Lösung von 40 g Dextrose im Liter bei Beinkultur yon 
Clostridium pasteurianum im Stickstoffstrom nach 20 Tagen der 
ganze Zucker verschwunden und 44,7 Proz. desselben zu 3,714 g 
Essigsäure und 14,164 g Normalbuttersäure vergoren. „Das 
Verhältnis der flüchtigen Säuren schwankt in verschiedenen Ver- 
suchen stark. Ebenso ist im Verlauf eines und desselben Ver- 
suches das Verhältnis der Menge der gebildeten Masse GO2 : H 
schwankend. Im allgemeinen nimmt während des Gärungsver- 
laufs die Eohlensäuremenge im Gasgemisch zu.*^ 

Das beschriebene Bakterium wurde von Winogradsky in 
Petersburg und Paris gefunden und von Keutneri) im Meere 
entdeckt, dessen regelmäßiger Bewohner es zu sein scheint. Auch 
sonst ist das Vorkommen von verschiedenen Seiten gemeldet. In 
Südrußland, Podolien, Wolhynien fand Winogradsky selbst eine 
etwas abweichende Form, charakterisiert durch Blaufärbung mit 
Jod. Schwache Befähigung zur Stickstoffbindung fand derselbe 
Forscher nur noch bei zwei auf Eartoffelscheiben isolierten ver- 
wandten Formen, denen größere Bedeutung kaum zukommen dürfte. 

In letzter Zeit, im Jahre 1906, ist unsere Kenntnis der stick- 
stoffbindenden Clostridiumarten wesentlich bereichert worden. 

In erster Linie ist hier Clostridium americanum zu 
nennen, welches P rings heim von amerikanischen Kartoffeln iso- 
liert hat ^). Es gelang diese Isolierung nur durch den Kunstgriff, 
der zur Vergärung bestimmten Zuckerlösung erst eine geringe 
Menge von schwefelsaurem Ammoniak zuzusetzen, und nimmt 
Pringsheim an, daß den Bakterien die Fähigkeit der N-Assimi- 
lation durch das lange Leben auf einem so stickstoffreichen Nähr- 
boden wie Kartoffel verloren gegangen und durch die allmäh- 
liche Entziehung des gebundenen Stickstoffs wieder angewöhnt 
worden war. 



^) Wissenschaftliche Meeresontersuchungen, Abt. Kiel, N. F., 8. 
*) Zentralhl. f. Bakt. (n) 16, 795 (1906). 
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HerTorzuhebeQ ist bei der neuen Form die peritriche Be- 
geißelung und das Fehlen der für Clostridium pasteurianum charak- 
teristischen SporenkapseL In chemischer Hinsicht ist bemerkens- 
wert, daß Gl. americanum Lösungen auch im offenen Kolben in 
Reinkultur vergärt und N assimiliert, mithin ein Aerobier ist Die 
SchnelL'gkeit der Gärung unter den Bedingungen der StickstoS- 
assimilation ist geringer als bei Ol. pasteurianum. Folgende von 
Frings he im aufgestellte Yergleichstabelle gibt eine Übersicht 
über die von den beiden Bakterien unter verschiedenen Bedin- 
gungen vergorenen Substanzen (s.a. oben) und ihre Produkte: 



Clostridium pasteurianum 
Gärprodukte 


Clostridium americanum 
Gärprodukte 


Buttersäure, Essigsäure, Milch- 
säure? 

Wasserstoff, Kohlensäure 

Nach der Art der Kohlenstoff- . 
oder Stickstoffquelle verschie- 
dene höhere Alkohole: 

Tsobutyl-Normalbutyl-Äthylalkohol 


Buttersäure, Essigsäure, Milch- 
säure? 

Wasserstoff, Kohlensäure 

Auf Kartoffel- oder Trauben- 

zuckerpepton : 
V4 Isopropylalkohol; ^/^ Normal- 

butylalkohol 


vergärt 


vergärt 




in N- Atmo- 
sphäre 


in Tiefen- 
kultur 


in Wasserstoff- 
atmosphäre 


in Tiefen- 
kultur 


ohne 

geh. N 

mit Pepton 

mit 
(NHJ,SO, 

mitNaNOg 


Trauben- 
zucker 


Dextrose, 

Rohrzucker, 

Lävulose, 

Inulin, 

Galactose, 

Dextrin 

Dextrose, 

Kohrzucker, 

Inulin 


Dextrose, Kohr- 
zucker, Lävu- 
lose, Galactose, 
Maltose, Mannit, 
Glycerin, Stärke, 
Milchzucker 


Traubenzucker, 
Kohrzucker 

Stärke, 
Kohrzucker, 

Dextrose, 
Milchzucker, 

Dextrin, 

Mannit 

Stärke, 

Kohrzucker, 

Dextrose, 

Milchzucker, 

Dextrin, 

Mannit 

Dextrose, 

Kohrzucker, 

Mannit 
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Die Stickstoffassimilation geht langsamer vor sich bei Glostri- 
diom americanum ; die GröJße der Assimilation ist die gleiche, 
wenn nicht eine höhere. 

Anknüpfend an die oben zitierten Untersuchungen Henrys 
haben Haselhoff und Bredemann aus Laub und Erde eine 
Anzahl anaerober, stickstoffsammelnder Clostridien gezüchtet, von 
welchen fünf Formen in Reinkultur erhalten und genau beobachtet 
wurden ^), während die übrigen Organismen noch nicht näher 
untersucht sind. Sie erhielten die Bezeichnungen Clostridium 
tf. — £. Ihre kurze morphologische Charakteristik möge hier folgen : 

Clostridium a wurde in drei verschiedenen Erdproben ge- 
funden, im Gartenboden, mit £ai*toffeln bestelltem Neulande und 
am Bande eines Weggrabens, sämtlich in der Umgegend von 
Marburg. Die Eeinkultur gelang auf Gipsplatten und stickstoff- 
freier Dextrose - Agarplatte und bot einige Schwierigkeit durch 
einen stets wiederkehrenden fädigen Organismus, welcher sich 
sehr schwer entfernen ließ. Auf Agai* zeigte sich die Kolonie als 
dünne, weiße Haut, bei starker und gleichmäßiger Trübung des 
Kondens Wassers unter reichlicher Gasbildung, die auch den Agar 
oft zerklüftete. Das Wachstumsoptimum lag bei 28^ C im Va- 
kuum. Die Stäbchen haben eine Länge von 2,0 bis 5,5 ft bei 
0>6 bis 0,8 f* Breite. Eigenbewegung wurde nicht sicher beob- 
achtet. Mit fortschreitendem Alter machte sich eine starke Gly- 
kogenbildung, erkenntlich durch die Reaktion auf Jod, bemerkbar, 
während gleichzeitig die Größe der Stäbchen stieg. Nach drei 
Wochen trat Sporenbildung ein, vorausgesetzt, daß das Vakuum 
gut war, da im anderen Falle eine schnelle Degeneration unter 
Wegfall der Sporenbildung sich einstellte. Die typische Clostri" 
diumform mit meistens polar liegender Spore tritt besonders in 
stickstofffreier Nährlösung auf. Die Form der Sporangien ist 
sehr wechselnd. Die Sporen sind denen von Clostridium pasteu- 
rianum durch die stets anhängende, an einer Seite geöffnete 
Sporangienmembran , der Sporenkapsel nach Winogradsky, 
außerordentlich ähnlich. Die Membran haftet an der Spore sehr 
fest, die Keimung erfolgt genau wie bei Clostridium pasteurianum. 

Clostridium ß wurde durch Gipsplattenreinkultui* aus 
einem Eartoffelfelde bei Marburg gewonnen. Es gleicht morpho- 



^) Landw. Jahrb. 1906, S. 380fE. 
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logisch dem Clostridium a sehr, nur ist es etwas größer und neigt 
zur Fadenbildung, wobei oft Fäden von 40 f( Länge entstehen. 
Die bei Clostridium a während des ganzen Eeifungsprozesses der 
Sporen vorhandene starke Glykogen -Jogen -Reaktion nimmt bei 
Clostridium /3, entsprechend dem Verhalten von Clostridium 
pasteurianum , mit der Bildung der Sporen allmählich ab bis auf 
eine schwache Granulierung. Typische Clostridiumformen kommen 
selten vor. öfters findet man Sporangien mit zwei endständigen 
Sporen. Die den Sporen anhaftende Sporangienmembran ist un- 
gefärbt kaum sichtbar und sehr zart. 

Clostridium y, aus dem Boden eines mit Erbsen- und Wicken- 
gemisch nach Roggen bestellten Ackers gleichfalls in der Um- 
gegend von Marburg isoliert , zeichnet sich durch seine geringe 
Größe aus. Bei 0,4 bis 0,6 f( Breite ist die Länge der Stäbchen 
verschieden. Durchschnitt 0,4 ft Breite bei 4,0 fi Länge. Häufig 
sind kürzere Ketten auf Agar, längere Fäden in Nährlösung. Die 
Kolonie auf Dextroseagar ist sehr dünn, weich und weiß und nur 
in der unteren Hälfte der Röhre entwickelt. Schwache Eigen- 
bewegung ist vorhanden. ^ 

Die Sporangien sind trommelschlägerförmig mit meist sehr 
kurzem Stiel, der zuweilen auch ganz fehlt. Auffallend ist die 
sehr geringe Glykogenspeicherung, die oft, der Jodreaktion nach 
zu schließen, gänzlich fehlt. Die Spore wirft die Sporaogien- 
membran zum Unterschied von Clostridium a und ß stets ab, was 
charakteristisch ist. 

Clostridium d, aus dürrem Buchenlaub isoliert, ähnelt sehr 
den vorher beschriebenen Formen. Es ist ein 0,6 bis 0,7 fi breites 
und 3 fi langes Stäbchen mit schwacher Eigenbewegung Die 
Sporangien sind entweder bauchig geschwollen, in welchem Falle 
die Glykogenspeicherung gering ist, oder trommelschlägerförmig 
und enthalten dann viel Glykogen. Die Sporen, welche stets die 
Sporangienmembran abwerfen, färben sich mit Anilinfarbe leicht 
und tief, kaum mit Jodjodkali. Exine und Intine sind deutlich 
zu unterscheiden. 

Clostridium s wurde von grünem Buchenlaub isoliert Es 
ähnelt dem vorher beschriebenen sehr, die Sporangien dagegen 
gleichen ganz denen von Clostridium ß. Die Sporen werfen die 
Sporangienmembran stets ab. Charakteristisch sind in älteren 
Gärungsflüssigkeiten „Fäden mit lang zugespitzten Polen, ferner 






^ 'i- 



Ur chroocoocuir. 1. bl> B. Az. naüii- *■ bin 7. Clogtiiiliuin put 
iiUdien der KntHlckslung: Bubchen, Bpliidela, Sporen und k< 
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auch Doppelfäden, welche an den freien Polen zugespitzt, an den 
zusammenhängenden Polen etwas verdickt sind". 

Über die chemischen Fähigkeiten der beobachteten Organis- 
men, mit Ausnahme der Stickstoffbindung, gibt nachfolgende 
Tabelle Auskunft. 

In N- freier Nährlösung nach Winogradsky mit einem Zu- 
satz von 2 bzw. 1 Proz. der betreffenden Kohlenhydrate vermochte 
in N- Atmosphäre zu vergären: 



Clostridium a 



Glostridiimi ß 



Clostridium g) 



Clostridium (T-fi 



Dextrose, Lävulose, 
Rohrzucker, Milch- 
zucker, Galactose, 
Lactose, Maltose, 
Melitose, Stärke, 
Dextrin , Inulin, 
Glycerin, Arabinose, 
Mannit 



Dextrose, Lävulose, 
Milchzucker, Galac- 
tose, Lactose, 
Maltose, Melitose, 
Stärke, Dextrin, 
Inulin, Arabinose, 
Mannit, nicht Gly- 
cerin, Eohrzucker 



wie 
Clostridium f 



Dextrose 

nicht näher 
geprüft 



Es ist also die Gärfähigkeit ein gutes Unterscheidungsmerkmal 
gegenüber Clostridium pasteurianum, welches nach Winogradsky 
nur Dextrose, Lävulose, Rohrzucker, Inulin, Galactose und Dextrin 
vergären kann. 



3. Die Azotobaktergruppe und sonstige stickstoff- 
sammelnde Bakterien (vgl. Tafelfigur 4, Abb. 1 bis 3 i). 

Winogradsky hat in seinen Abhandlungen über Clostridium 
pasteurianum verschiedentlich die Ansicht ausgesprochen, daß die 
Fähigkeit der Verarbeitung des atmosphärischen Stickstoffs nur 
sehr wenigen Formen von Mikroorganismen zukäme. Dieser Be- 
hauptung trat von Anfang an Beyerinck entgegen, der im 
Gegensatz zu ihm sogar allerweiteste Verbreitung dieser stick- 
stoSsammelnden Mikroorganismen und großen Art- und Zahlen- 
reichtum für das Wahrscheinlichere erklärte. Nach seiner Auf- 
fassung lassen sich hinsichtlich ihres Stickstoffbedürfnisses alle 
Mikroorganismen in drei wohl unterscheidbare Gruppen trennen: 
Polynitrophile , Mesonitrophile und Oligonitrophile. Während die 



*) Eine sehr gute, zusammenfassende Übersicht gibt Vogel im 
Zentralbl. f. Bakt. (II) 15, 33 £E. (1906), woselbst auch eine bis zum 
laetreflfenden Zeitpunkte vollständige Literaturübersicht. 
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Angehörigen der ersten beiden Gruppen reichliche Anwesenlieit 
gebundenen Stickstoffs zu ihrem Gedeihen unbedingt erfordern 
oder doch wenigstens gut ertragen, kommt im Gegensatz dazu den 
Angehörigen der Gruppe der Oligonitrophilen die Fähigkeit zu, 
ohne das Vorhandensein größerer Mengen gebundenen Stickstoffs 
zu gedeihen und ihren Bedarf aus dem Stickstoff der atmosphäri- 
schen Luft zu decken, wenn ihnen nur die nötige Kohlenstoff- 
nahrung geboten ist. 

Unter Benutzung der von Winogradsky ausgebildeten 
elektiven Eulturmethode gelang es ihm in der Tat, bei Verwen- 
dung Yon Mannit als Kohlenstoff quelle einen großen, auffälligen 
Organismus zu intensivem Wachstum ohne Stickstoff zu veran- 
lassen. Analysen der Kulturen zeigten sogar erheblichen Stick- 
stoffgewinn. Ohne Schwierigkeit gelang dann weiter die Züchtung 
dieses im Gegensatz zu Clostridium pasteurianum aeroben Or- 
ganismus auf Agar, der mit 2 Proz. Mannit und 0,02 Proz.KjHPO^ 
unter Verwendung von Leitungswasser hergestellt war, in Rein- 
kultur. Beyerinck gab diesem damals ersten aeroben Stickstoff- 
sammler den Namen Azotobakter und unterschied davon zwei 
Spezies: Azotobacter chroococcum und agilis, deren morpho- 
logische Diagnose die folgende ist (vgl. die Diagnose in Laf ar 3, 8, 
sowie Beyerinck, Zentralbl. f. Bakt. 19, 561): 

Bemerkenswert ist der starke Polymorphismus der ganzen 
Gattung, der indessen nicht vermag, die charakteristischen Merk- 
male in irgend einem Falle zu verwischen. Die Azotobakterarten 
sind in der Jugend meist als Diplokokken oder kurze Stäbchen 
von 4 bis 6 fi Dicke ausgebildete Mikroorganismen mit hyalinem, 
oft vakuolisiertem Inhalt, der in bestimmten Färbungen, nament- 
lich mit Silbersalzen, oftmals kernähnliche Gebilde erkennen läßt 

Die Fähigkeit der Sporenbildung geht ihnen ab; sie sind 
makroaerophil. Die Bakteriennatur der Azotobakterarten ist nicht 
zweifellos geblieben. Ben ecke und Keutner z. B. behaupten, 
daß Azotobakter den Cyanophyceen zuzurechnen und vielleicht 
als farblose Aphanocapsa aufzufassen sei. Für das Aussehen der 
Zellen unter dem Mikroskop ist von größter Bedeutung die Art 
der Ernährung, da die Gestalt und auch die Größe in den weitesten 
Grenzen davon abhängig ist. 

Azotobacter chroococcum ist in der Jugend langsam 
beweglich. Es ist eine einzelne polare Cilie beobachtet. Die Be- 
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wegung zeigt sich nicht hei sämtlichen Zellen einer Kultur, son- 
dern iiDmer nur vereinzelt. Im Alter sind die einzelnen Organis^ 
men mehr kugelig und von geringerer Größe, oftmals zu sarcina- 
ähnlichen Paketen vereinigt. 

In Mannitlösung sind charakteristisch, speziell in Rohkultur: 
„treibende Rohmembranen*^, die sich mit dem Alter dankler färben. 
Kolonien auf festen Nährböden, wie dem oben erwähnten Mannit- 
agar, zeigen bereits nach 24 Stunden ein kleisterartiges Aussehen, 
durch welches sie sehr leicht ins Auge fallen. Sehr schnell tritt 
dann auch Braun- bis Schwarzfärbung auf. 

In älteren Kolonien bilden sich sehr schnell Involutions- 
formen, welche riesige Zellen von 10 bis \b (i darstellen, zuweilen 
auch den Eindruck von Amöben und Hefezellen machen. Einzelne 
Zellen zeichnen sieh als eine Art Dauerzellen durch eine außer- 
ordentliche Resistenz gegen Austrocknen aus. Heinze fand 
Azotobakter auf sechs bis acht Monate alten, vollständig ver- 
trockneten Gipsblockkulturen noch lebensfähig^); Fischer beob- 
achtete zahlreiche lebensfähige Zellen in sechs bis neun Monate 
alten, ebenfalls völlig ausgetrockneten Kulturen 2) (vgl. Vogel, 
L c). Ein Abimpfen gänzlich vertrocknetei*, fünf Monate alter 
Kulturen habe ich selbst mit Erfolg mehrfach vorgenommen. 

Hinsichtlich seiner Ansprüche an die Kohlenstoffernährung 
ist Azotobacter chroococcum sehr wenig wählerisch, was seine 
Kultur sehr erleichtert. Diese Bequemlichkeit des Arbeitens ist 
wohl mit ein Grund gewesen, daß die Arbeiten über diesen Or- 
ganismus unsere Kenntnis seiner Lebensbedingungen in einer 
sonst kaum erreichten Weise vervollständigt haben. 

Um die störende Buttersäuregäi'ung hintanzuhalten, ver- 
wandte Beyerinck mit Vorliebe zur Züchtung Mannit und 
Propionate. 

Mit Erfolg wurde, speziell von Ger lach und Vogel, Trauben- 
zucker, auf welchem namentlich bei Kalkzusatz das Gedeihen ein 
besonders üppiges ist, angewandt. Ferner können Lävulose, Ga- 
lactose, Rohrzucker, Maltose, gequollene Stärke, Glycerin und 
Äthylalkohol als Nährstoffe für Azotobakter dienen. Außerdem 
sind geeignet: Butyrate, Lactate, Malate, Succinate, Acetate, 



^) Zentralbl. f. Bakt. (II) 12, 43. 

*) Joum. f. Landw. 3, 61 (1905); Zentralbl. f. Bakt. (11) 14, 33. 
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Citrate und Pectinstoffe. Nach Heinze (L c.) ist Azotobakter 
imstande, Glykogen zu produzieren und dasselbe unter Bilduog 
von Dextrose wieder zu verarbeiten. Es kann diese Fähigkeit 
für den Organismus dann yon Bedeutung sein, wenn im Boden 
oder in anderen Kulturmedien Mangel an lösKchen Kohlehydraten 
eintritt. „Dann werden diese Mikroben das aufgespeicherte Gly- 
kogen selbst zersetzen, indem sie eine Art Selbstgärung erleiden, 
dabei unter anderem Zucker bilden und so unter Umständen ihre 
stickstoSassimilierende Tätigkeit immer wieder von neuem ent- 
falten können.** 

Bemerkenswert ist das Verhalten von Azotobacter cbroo- 
coccum gegen Mineralstoffe. Unentbehrlich zu seinem Ge- 
deihen ist Kalk, sehr nützlich Kali und Natron, doch können 
diese durch Kalk vertreten werden (?). Dem Kalk kommt in 
dextrosehaltigen Lösungen wohl wesentlich die Eolle zu, ent- 
stehende Säuren abzustumpfen, die freilich ohnehin gegenüber 
der entschiedenen Fähigkeit des Organismus zur AlkaHbiidung 
nicht viel ins Gewicht fallen. 

Für geringe Stickstoff mengen ist der Organismus, namentlich I 
in Reinkulturen , dankbar. In Bohkulturen dürfen diese Mengen 
allerdings nur ganz verschwindend klein sein, da er sonst leicht 
den meso- und polynitrophilen Bakterien unterliegt, deren er bei 
fast völliger oder völliger Stickstofffreiheit des Nährbodens sehr 
schnell Herr wird. 

Vergesellschaftet ist Azotobakter in der Natur mit einer 
ganzen Reihe von Bakterien, von welchen einzelne sehr schwer 
aus den Kulturen zu entfernen sind. Dieser Umstand hat woU 
Beyerinck und van Delden auch veranlaßt, der Annahme 
Ausdruck zu geben, daß Azotobacter chroococcum nur in Symbiose 
mit Granulobakter, Aerobacter aerogene oder Bacillus radiobacter 
die Fähigkeit der Stickstoffsammlung besitzt, die ihm in Eein- 
kultur abgehe. Diese Ansicht ist später durch die verschiedensten 
Autoren: Vogel, Gerlach, v. Freudenreich u. a. als unrichtig 
erkannt worden und sei daher hier nur kurz erwähnt, ohne dei 
weiteren darauf einzugehen. 

Azotobacter agilis, die zweite von Beyerinck seM 
beschriebene Spezies wurde im Delfter Kanalwasser gefunden unl 
in gleicher Weise in Roh- und Reinkultur erhalten. Das Haupt* 
Unterscheidungsmerkmal ist durch die schon im Namen auB' 



t ' 
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gedrückte große Beweglichkeit mittels eines Bündels polarer Zellen 
gegeben (vgl. Fig. 4, Abb. 3). Die Organismen sind oft fast darch- 
Bichtig und zeigen viele Einzelheiten ihrer Struktur: Zellwandung, 
Plasma, Zellkern, Granula und Vakuolen. Die Art wächst auf 
den verschiedensten Nährböden, wie ihr Gattungsverwandter, 
besonders gut auf Leitungswasser mit 2 Proz. Glukose und 
0,02 Proz. K2nP04. Mit organisch» sauren Salzen kann Azoto- 
bacter agilis einen grünen oder roten Farbstoff erzeugen, welcher 
weithin diffundiert. Von anderen Forschern ist die Art noch 
wenig berücksichtigt worden. 

Als weitere Unterspezies wollen Fischer i) und andere Au- 
toren Azotobacter vinelandi in Sarcinaform und Azoto- 
bacter beyerinckii in Eettengestalt unterschieden wissen, und 
ist anzunehmen, daß morphologische Spezialforsohung noch wei- 
tere Unterspezies kennen lehren wird. 

Einen Mikroorganismus, welcher nicht eigentlich zur Azoto- 
ibaktergruppe gehört, da er bei gänzlichem Ausschluß des Ammo- 
niaks aus der Luft sehr schnell die Fähigkeit der Stickstoffbindung 
verliert, hat Guido Volpino auf kieselsaurem Anhydrit, welches 
mit 0,1 Proz. Ealiphosphat gelatinisiert war, gezüchtet. Er 
präsentiert sich im hängenden Tropfen als unbewegliche Bazillar- 
lUnd Coccusbazillenformen, welche in der Längsrichtung vereinigt 
sind und zuweilen geästete Fäden bilden. Dergleichen faden- 
förmige Bildungen sind jedoch immer kurz (20 bis 50 ft). Sporen- 
lihnliche Bildungen wurden nicht beobachtet. Ein besonderes 
Interesse verdient dieser Organismus noch deshalb, weil er allem 
Anschein nach, die Fähigkeit hat, auch seinen Eohlenstoffbedarf 
der umgebenden Luft zu entnehmen. Kontrolluntersuchungen 
anderer Forscher sind noch nicht bekannt geworden. 

Man kann mit Recht die Azotobakterarten als echte Kosmo- 
politen bezeichnen, da sie fast allgegenwärtig zu sein scheinen. 
Ansgenommen in Böden von ausgesprochen saurer Reaktion, wie 
in rohen Moorböden, sind Angehörige der Gattung, und zwar 
«llem Anschein nach Azotobacter chroococcum selbst, überall 
gefunden worden 3). Winogradsky scheint ihn schon 1893 in 
^den aus Paris, Petersburg und Südrußland vor sich gehabt zu 



') Verh. d. Naturw. Ver. d. Eheini. 22, 135 (1905/06). 
«) Vgl. Vogel, 1. c. 
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haben, ohne ihm jedoch Bedeutung beizulegen, und die oben er- 
wähnten, von Krüger (s. oben) gefundenen Stickstoff bindenden 
Bakterien des Hallenser Versuchsfeldes sind von Beyer in ck als 
Azotobakter erkannt worden. Koch^) fand ihn im D&nensande 
der Nordseeinsel Juist , in Hannover und Braunschweig und bis 
80 cm Tiefe in den Böden seines Gothaer Versuchsfeldes. C h e s ter '2) 
wies eine Spezies im Boden von Delaware nach, y. Freuden- 
reich^) in Erde und Straßenstaub in Bern und Erde von Dijon 
bis zu 50 cm Tiefe. Heinze (1. c.) konstatierte ihn im Lauch- 
städter Versuchsfelde „besonders reichlich in Bracheparzellen, in 
Schmutzwäfisern, in Acker-, Wiesen- und Waldböden aus der Nähe 
von Halle, in Bodenproben aus Tirol und Oberitalien, in indischer 
Schwarzerde aus dem Himalajagebiet, in Schwarzerde der nord- 
und südtiroler Kalkalpen, des Wettersteingebirges usw.". 

Im Meerwasser (anden ihn Benecke und Keutner, und 
zwar im Plankton und Schlick an den verschiedensten Stellen der 
Nord- und Ostsee, im Plankton von Süßwasserbecken Europas, 
im Indischen Ozean sowohl an der afrikanischen Küste als im 
Malaiischen Archipel. 

Im Meere' fand sich Azotobakter selten frei, meistens an 
Algen oder sonstigen Planktonorganismen ansitzend, wo er weit 
bessere Lebensbedingungen findet. Ein gleiches gilt für das 
Süßwasser, und beobachtete Reinke^) den Organismus als stän- 
digen Begleiter von Volvox globator in einer ganz besonders 
üppigen Entwickelung, so daß sich an einer einzigen Kugel dieser 
Alge ein Stickstoff gewinn von 11,6 mg ergab. Es ist zu erwarten, 
daß man die Azotobakterarten auch als Pioniere auf Neuland, 
wie frisch dem Meere durch vulkanische Prozesse entstiegenen 
Inseln usw. noch kennen lernen wird *). 



^) Vortrag in der Versammlung der Naturforscher und Ärzte 1902 
und Vortrag der Gesellschaft Sachsen 1903. 

*) Zentralbl. f. Bakt. (11) 10, 382 (1903). 

») Ebenda 10, 514. 

*) Ber. bot. Ges. 21, 481. 

*) Zu denken wäre vielleicht hier an das allerdings auch auf 
Fleischgelatine wachsende de Kruyffsche Bacterium krakatoui, 
welches über eine beträchtliche N-bindende Kraft verfügen soll (2 bis 
6 mg N pro Gramm verbrauchten Zucker). In neuerer Zeit hat übri- 
gens Löhnis bei zahlreichen neuen und auch bei als gefährlicbe 
Krankheitserreger bekannten Organismen, z. B. Bacterium pneumoniae, 
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4. Stdckstoffbindung auf künstlichen Nährböden. 

Die Methoden der bakteriologischen Forschung basieren sämt- 
lich anf der Anwendung künstlicher Nährböden und speziell die 
Gewinnung eines Organismus in Keinkultur, welche zu einer genauen 
Beobachtung und zur Charakterisierung seiner Eigenschaften un- 
omgänglich ist, ist ohne Anwendung künstlicher Nährböden nicht 
denkbar. Von der Zusammensetzung der Nährlösungen, zu deren 
Verfestigung zu Zwecken der Reinkultur bei N-sammelnden Boden- 
bakterien Yomehmlich Agar, welches so gut wie N-frei aus Meeres- 
algen gewonnen wird, dient, ist bereits oben yerschiedentlich be- 
sprochen worden, so daß ein Hinweis auf das Gesagte jetzt genügt. 
Ein Impfen der yerschiedenen Nährböden, mögen sie fester oder 
flüssiger Natur sein, erfolgt durch Zusatz geringer Mengen £rde 
oder aber eines unter yerschiedenen Eautelen gegen Außeninfektion 
hergestellten Erdauszuges, wodurch eine Anzahl Keime in die 
Nährflüssigkeit gelangen und hier zur Entwickelung kommen. 

Es kann gar keinem Zweifel unterliegen, wird yielmehr durch 
jede Untersuchung -axd diesem Gebiete neu bestätigt, daß nur eine 
ganz bestimmte Anzahl yon Arten der im Erdboden lebenden 
Bakterien sich auf unseren künstlichen Nährböden entwickeln. 
Es findet in der Bakterienflora des Bodens durch seine Über- 
impfung auf das künstliche Substrat, mag dieses nun flüssig oder 
fest sein, eine Auslese statt. Nur diejenigen Organismen, welche 
zufällig in ihren Emährungsansprüchen durch den gebotenen 
Nährboden befriedigt werden, yermögen üppig zu gedeihen. 

In Mischkulturen, die stets der Ausgang für spätere Rein- 
kultur sein müssen, werden sie auf Grund eben dieser einen 
Eigenschaft, weniger wählerisch in ihren Lebensbedürfnissen zu 
Bein, zunächst diejenigen Mikroorganismen unterdrücken, welche 
sich zwar anzupassen yermögen, aber nur langsam unter den 
ihnen nicht zusagenden Verhältnissen sich entwickeln, sodann 
auch diejenigen, welche an sich in der Nährlösung die Bedingungen 
ihres Gedeihens finden würden, aber eine durch die Organismen 

die Fähigkeit zur Assimilierung von N nachgewiesen, wodurch die 
Beyerincksche Annahme von der weiten Verbreitung dieser Eigen- 
schaft eine glänzende Bestätigung zu erfahren scheint. Es bleibt 
abzuwarten, wie weit die interessanten Resultate von Löhnis der 
kritischen Nachprüfung standhalten. 

Vageier, Bindung des atmosphärischen Stickstoffs. ^ 
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der ersten Arten gemachte Konkurrenz aus irgend einem Grunde, 
vielleicht weil StoSwechselprodukte der ersten Art ihrer Entwicke- 
lung hinderlich sind, nicht zu ertragen vermögen. Ganz in deu 
Hintergrund gedrängt werden für alle Fälle diejenigen Organismen, 
deren Emährungsansprüche von der ja nur auf Empirie sich stützen- 
den Nährlösung in keiner Weise befriedigt werden und die daher 
von vornherein durch Nicht wachsen sich jeder Auffindung entziehen. 

Aber auch der entgegengesetzte Fall ist denkbar. Es ist 
keineswegs als ausgeschlossen zu bezeichnen, daß das Wachstum 
einer Art auf künstlichem Nährsubstrat dieses so verändert, daß 
dadurch eine andere Art, die in der Natur weit in den Hinter- 
grund gedrängt wird, zu einer ganz ungeahnten Entwickelung 
gelangt und so eine Bedeutung vortäuscht, die ihr von Natur 
absolut nicht zukommt. Ja, daß sich in einzelnen Fällen das 
Bild einer förmlichen Symbiose, einer obligatorischen Lebens- 
gemeinschaft bietet, ohne in der Natur zu bestehen. 

Ein Beispiel dieser letzteren Möglichkeit scheint mir Beye- 
rin ck und van Delden untergelaufen zu sein, als sie ihrem 
Azotobakter chi*oococcum nur in Symbiose mit Radiobakter und 
anderen Bakterien die Fähigkeit der N- Assimilation zuschreiben 
wollten. Es stand dieses im strikten Gegensatz zu den ersten 
Publikationen Beyerincks, und wurde diese Annahme auch später 
von den verschiedensten Autoren als unhaltbar erwiesen, worunter 
in erster Linie Gerlach und Vogel zu nennen sind. 

Es kann vielleicht in einzelnen Fällen sogar so weit kommen, 
daß auf künstlichem Nährboden ein Organismus unter den ihm 
aufgezwungenen Bedingungen ganz neue, sonst nirgends ent- 
wickelte Eigenschaften zeigt, ein Gesichtspunkt, welcher als Dämpfer 
auf die hochfliegenden Zukunftsträume der Bodenbakteriologie 
schon verschiedentlich vertreten ist. Wenn wir einen krassen Beleg 
für seine Richtigkeit noch nicht haben, so liegt das nicht daran, 
daß ein solcher Beleg vielleicht nicht existiert, es liegt vielmehr 
daran, daß wir in keinem einzigen Falle eine Eontrolle haben, in 
welcher Weise die Auslese durch Überimpfung auf künstliche 
Nährböden unter den Bodenbakterien wirkt. 

Die konsequente Anwendung dieser Auslese in der Methode 
der oben geschilderten elektiven Kultur präzisiert die Frage- 
stellung immerhin schon in etwas , vermag dies aber doch nur in 
qualitativer Beziehung, niemals dagegen in quantitativer, loi 
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das zu können, müßte man wissen, von welchen Bedingungen 
das Gedeihen der einzelnen Bakterienarten sonst noch abhängt, 
müßte wissen, in welcher Richtung sich bei Yerschiebung der 
einzelnen auch nur chemischen Faktoren die chemische Tätigkeit 
der Bakterien ändert. Dazu fehlen aber sämtliche Grundlagen, 
und es erwächst aus dieser Art der Fragestellung eine solche 
Unzahl der Probleme, daß deren Lösung noch in allerweiteste 
Ferne gerückt erscheint, selbst von rein chemischer Seite betrachtet. 
Denn dazu wäre es nötig, daß man in erster Linie über den 
Chemismus des Bodens bzw. der Bodenlösung eine gründliche 
Kenntnis hätte. Über Vermutungen ist aber in dieser Hinsicht 
die Bodenchemie noch nicht herausgekommen, Vermutungen dazu, 
die sich auch noch in rein qualitativer Eicbtung bewegen. Und 
selbst hier muß der Agrikulturchemiker, wenn er ehrlich sein will, 
bekennen, daß er im Grunde über die Bindung der einzelnen 
Nährstoffe im Boden eigentlich noch gar nichts Genaues weiß, 
daß der Chemismus des Bodens, je intensiver man ihm nachspürt, 
desto mehr als ein Buch mit sieben Siegeln sich enthüllt, das auf 
dem bisher beschrittenen Wege der reinen Empirie wohl kaum 
jemals sich öffnen wird. Nur eine von den elementarsten Grund- 
lagen anfangende Umgestaltung der Forschungsweisen, die in der 
aufs traurigste vernachlässigten physikalisch-mathematischen Be- 
handlung der Probleme der Bodenchemie die Wurzeln ihrer Kraft 
sucht, kann überhaupt erst die Grundlage für die Erkenntnis 
und der darauf sich aufbauenden Kenntnis des Chemismus des 
Bodens liefern. In den freilich im Kreise der Fachgenossen wohl 
zurzeit mehr Erstaunen und Abwehr als Beifall findenden For- 
schungen Mitscherlichs ist der Anfang einer solchen neuen Ära 
zu begrüßen, obgleich bei diesen Forschungen das eine Bedenken 
auftauchen muß, ob die chemischen modernen Analysenmethoden, 
die gerade in dem Gebiete der in Frage stehenden Elemente noch 
recht große Fehlerquellen in sich bergen, es ermöglichen, der 
unanfechtbaren Logik der mathematischen Schlüsse zu genügen, 
ob vor allem die Biologie des Bodens nicht eine einstweilen nur 
störende, aber große Rolle spielt i). 

In neuester Zeit scheint Mitscherlich eine seinen Zwecken 
entsprechende Verfeinerung der Analysenmethoden gelungen zu sein, 
die dadurch zu einem brauchbaren Werkzeuge erst geworden sind. 
Damit ist ein großer Schritt vorwärts getan. 

4* 
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Erst wenn diese Grundlagen gegeben sein werden, erst dann 
wird es meines Erachtens möglich sein, auf wirklich sicherer Basis 
an die noch außerordentlich viel komplizierteren Erscheinungen 
der ßodenbiologie mit künstlichen Nährlösungen heranzugehen, 
wenigstens von der chemischen Seite, indem man dann wirklich 
den Bodenverhältnissen in ihrer chemischen Zusammensetzung 
entsprechende Nährlösungen in Anwendung bringen kann. 

Ob die auf solchen Nährlösungen erzielten Resultate auch 
dann selbst große Bedeutung für Beurteilung der tatsächlichen 
Verhältnisse haben werden, das ist freilich damit noch keineswegs 
gesagt, und die Differenzen zwischen natürlichem Standort und 
künstlichem Nährboden bleiben selbst beim besten Gedeihen der 
verschiedenen Mikroorganismen auf den letzteren unüberbrückbar 
besteben. 

Die jedenfalls ständig schwankende Konzentration der 
Bodenlösungen, den Wechsel zwischen der Wärme des 
Tages und der Kälte der Nacht, der einen Wechsel zwischen 
sauerstoffarmer und sauerstoffreicher Luft in den einzelnen Boden- 
schichten bedingt, bei gleichzeitiger Schwankung des Partial- 
druckes der Kohlensäure, vermögen die künstlichen Kulturmethoden 
nicht oder doch nur sehr unvollkommen nachzuahmen. Und noch 
mehr gilt dies von den täglichen Schwankungen der Inten- 
sität des magnet-elektrischen Erdfeldes, dessen Einwir- 
kung auf die Lebenstätigkeit der Mikroorganismen ein noch 
gänzlich dunkles Gebiet der Bakterienkunde bildet. Dabei ein 
Gebiet, dessen Bedeutung jede neue Untersuchung über Elektro- 
kultur selbst höherer Gewächse immer deutlicher erkennen läßt 

Es ist vielfach für die Bodenbakteriologie die medizinische 
Bakteriologie als analog herangezogen worden, und namentlich 
Laienkreise sind nur zu leicht geneigt, auf Grund der großartigen 
Erfolge dieser Disziplin auch der Bodenbakteriologie eine schnelle 
und glanzvolle Entwickelung zu prophezeien. Dieser Schluß 
entbehrt aller und jeder Berechtigung. Ganz abgesehen davon, 
daß die medizinische Bakteriologie auf einem durch Jahrhunderte 
lange Forschung erworbenen elementaren Wissensschatz aufbauen 
konnte, liegen hier die Verhältnisse auch wesentlich einfacher. 

Die Grundlagen des Chemismus der Körpersäfte, um welche 
es sich hier als natürlichen Standort der Mikroorganismen han- 
delt, sind schon längst festgelegt, vor allem aber fällt hier jeder 
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Wechsel derZusammensetzung und Temperatur fort, da ein solcher 
wirklich tiefgreifender Wechsel, wie er im Boden jeden Tag wo- 
möglich verschiedentlich eintritt, einfach das Leben des betreffen- 
den Organismus endgültig zerstört. Die Zahl der Variabein ist 
damit eine weit geringere als bei der Bodenbakteriologie und das 
Arbeiten in weitgehender Weise erleichtert. Zudem sind die 
Symptome der meisten Infektionskrankheiten Reaktionen, die sich 
ohne weiteres an jedem neuen natürlichen Standort des Erregers, 
d. h. einem Versuchstier, nachprüfen lassen. 

Daß trotzdem noch so mancher Krankheitserreger sich bisher 
einer Forschung, welche unter relativ so günstigen Bedingungen 
arbeitet, hat entziehen können, sollte in der Bodenbakteriologie 
zu vermehrter Vorsicht mahnen, eine Mahnung, die gegenüber 
der in vielen, namentlich neueren Publikationen sich bemerkbar 
machenden Sucht der Speziesfabrikation auf Kosten der Gründ- 
lichkeit ganz besonders am Platze zu sein scheint. Es ist nichts 
Neues, daß als neu beschriebene Spezies sich bei genauerem Hin- 
sehen als alte Bekannte entpuppen. 

Es soll damit die bodenbakteriologische Forschung nicht 
herabgesetzt werden. In der sehr kurzen Zeit ihrer Existenz ist 
sehr vieles geleistet, namentlich auf dem interessanten und wich- 
tigen Gebiete der StickstoSbakterien. Es soll nur ein Standpunkt 
für Betrachtung der nachstehenden Resultate über Stickstoff- 
gewinn in künstlichen Nährböden gewonnen werden, nämlich der, 
daß die oben beschriebenen und hier neben ihren Wirkungen auf- 
geführten Mikroorganismen nur eine ganz zufällige Auslese 
aus der Mikroorganismenflora des Bodens darstellen, 
gefunden durch scharfsinnige, aber nach obigen Prinzipien noch 
immer nicht mathematisch einwandfreie Fragestellung, und daß 
die dabei beobachtete Assimilation von Stickstoff für 
natürliche Verhältnisse quantitativ gar nichts, quali- 
tativ nur so viel besagt, daß diese Mikroorganismen 
möglicherweise auch unter natürlichen Bedingungen 
zur N-Assimilation befähigt sind, diese Fähigkeit aber 
keineswegs wirklich auszuüben brauchen. 

Deswegen haben viele bestimmte Zahlenangaben für den 
vorHegenden Zweck keinen Wert. Es genügt die Feststellung, 
daß Azotobacter chroococcum sich bisher als der weitaus wirkungs- 
vollste Stickstoffsammler gezeigt hat. Während Clostridiumformen 
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pro Gramm verbrauchten Zucker selten über 3, allerhöchstens 
14mg N zu binden imstande waren» ergab Azotobakter z. B. im 
Durchschnitt der sehr exakten Versuche von Gerlach u. Vogel 
Stickstoffgewinne von 8,9 mg N pro Gramm verbrauchten Zucker 
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Stickstoffassimilation von Azotobakter chroococcum im Zusammen- 
hange mit der Zuckerkonzentration der Nährlösung. 

Ger lach und Vogel stellten auch fest, daß zwischen der 
Konzentration der Azotobakter zur Verfügung stehenden Glukose- 
lösung und der Stickstoffassimilation ein gewisser Zusammeohaog 
bestand, welchen Fig. 5, die nach den Zahlen des genannten Fo^ 
Sehers gezeichnet ist, veranschaulicht. 
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Die Assimilation steigt mit steigender Zuckerkonzentrationi 
allerdings nicht ihr proportional, sondern in einer Kurve, deren 
Identit&t erst durch mehrere KontroUversuche noch festzulegen 
wäre, ehe sich die Aufsuchung ihrer Gleichung verlohnt, bis zum 
Optimum bei 12 g Glukose, um dann schroff abzufallen und jeden- 
falls bei der für Azotobakter als Zelle letalen Konzentration der 
Nährlösung mit Eintritt maximaler Plasmolyse den Nullpunkt zu 
erreichen. Ich wähle mit voller Absicht den Ausdruck jeden- 
falls, gleichbedeutend mit vielleicht. 

Man kennt den chemischen Vorgang der Stickstoff bindung 
durch die Bakterien noch nicht, und sind die Ansichten dar- 
über noch sehr geteilt. Einzelne Autoren nehmen eine Anlage- 
rang des Stickstoffs an Kohlenstoffverbindungen an, wie Ger lach 
und Vogel, dagegen lassen Reinke und seine Anhänger N mit 
H zusammentreten, während Bredig, Gautier und Drouin 
Oxydations Vorgänge für wahrscheinlicher halten. Nachdem die 
mystische „ Lebenstätigkeit ^ mit den glänzenden Fortschritten 
der Enzymforschung endlich mehr und mehr Kredit verliert, darf 
man wohl mit Hiltner und Loew annehmen, daß auch bei der 
Bindung des Stickstoffs durch Bakterien Enzyme eine Rolle spielen. 
Es würde unter dieser Voraussetzung die Assimilation von Stick- 
stoff, wenn auch in sehr engen Grenzen, sowohl ohne Zucker als 
Energielieferant der Bakterien als nach dem Tode-der Organismen 
stattfinden können. Ein abschließendes Urteil hierüber, oder 
auch nur über die Rolle des Zuckers bei der Assimilation, läßt 
sich zurzeit nicht fällen ^). 



V. Die Stickstoffbindung durch frei lebende 

Bakterien im Boden. 

Die oben behandelten Methoden zur Züchtung bestimmter 
Gruppen von Bodenorganismen haben den Nachweis, daß diese 
Organismen in den verschiedensten Bodenarten vorhanden sind, 
verhältnismäßig leicht gemacht. Mit Ausnahme von sauren Böden, 
welche die Vorbedingungen für eine Flora von Fadenpilzen und 

^) Hinsiclitllch Einzelheiten über N-Bindung auf künstlichen Nähr- 
böden sei auf die Sammelreferate von Vogel, Löhnis u. a. m. im 
flZentralbl. f. Bakteriol.", II. Abt. in den Jahrg. 1900 — 1907 verwiesen. 
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ähnlichen eäureliebenden Organismen, nicht aber für die durch- 
weg gegen Säure recht empfindlichen Stickstoff bakterien bieten, 
hat man, wie oben ebenfalls schon betont ist, fast jedesmal, wenn 
man danach suchte, irgend welche Vertreter der bisher bekannten 
Stickstoffbinder gefunden. Da wir erst im Anfang unserer Kennt- 
nis dieser Organismen stehen, ist wohl der Schluß berechtigt, daß. 
wenn schon diese wenigen bekannten -Formen immer wieder auf- 
tauchen , die jedenfalls viel gi'ößere Zahl der noch unbekannten 
nicht weniger vertreten sein wird, und daß schlechthin stickstoS- 
bindende Bakterien in allen Böden vorkommen werden. 

So leicht nun der Nachweis der Anwesenheit ist, so außer- 
ordentlich schwierig ist es, irgend etwas über ihre Wirksamkeit 
unter natürlichen Verhältnissen in Erfahrung zu bringen. 

Der einfachste Weg schien hier der zu sein, daß man ver- 
suchte, die Zahl der Organismen im Boden festzustellen, von 
der Annahme ausgehend, daß große Mengen dieser Wesen auch 
hohe Wirkungen entfalten werden, und daß ein Vergleich ver- 
schiedener Böden auf diese Weise sich ermöglichen lassen müßte. 
Das übliche Verfahren zur Feststellung der Zahl der Bakterien 
besteht bekanntlich darin, daß Nährböden von entsprechender Zu- 
sammensetzung mit bestimmten Mengen Boden geimpft werdeo 
und die Zahl der sich entwickelnden Keime gezählt wird. Dies 
Verfahren hat bei den stickstoffbindenden Bakterien von vorn- 
herein völlig versagt. Daß sie auf dem üblichen Gelatinenähr- 
boden nicht wachsen, ist oben bereits betont. Es enthalten diese 
Böden gebundenen Stickstoff, der andere Formen so rasch sich 
entwickeln läßt, daß die, wenn überhaupt, dann nur sehr spärlich 
wachsenden Stickstoff bindenden Bakterien ganz verschwinden 
mußten. Und bei speziell zusammengesetzten Nährböden machten 
sich bei direkter Impfung ebenfalls andere Organismenformen viel 
schneller breit. Es ist dies alte Verfahren dementsprechend kaum 
jemals ernstlich in Anwendung gekommen, da man sich über seine 
Aussichtslosigkeit von vornherein klar war. 

Mehr Erfolg versprach das von Hiltner und Störmer aus- 
gebildete Verfahren, die Bakterien nicht auf festen Nährböden, 
sondern in spezifisch zusammengesetzten Nährlösungen zu züchten, 
indem in stetig weitergehendem Grade weniger Impfmaterial zur 
Verwendung gelangt, bis schließlich die Infektion ausbleibt. Die 
vorhergehende Verdünnung, welche noch eine Infektion ergab, 
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muß dann mindestens einen Keim der betreffenden Art enthalten 
haben. £s ist klar, daß es sich hier keineswegs mehr darum 
handelt y einer einzelnen Bakterienform nachzuforschen, sondern 
daß hier die Feststellung einer Gruppenreaktion versucht wird. 
Die charakteristische Gruppenreaktion der stickstofibindenden Bak- 
terien ist die Fähigkeit, auf stickstofffreien Nährböden, z: B. Mannit- 
lösnng, zu wachsen und dabei Stickstoff zu assimilieren. So waren 
z. B. in lg frischer Erde mit 20,5 bis 11,9 Proz. Wassergehalt 
im Januar 25, im Juli 750 stickstoffsam melnde Bakterien durch 
Löhnis^) nachweisbar. 

In dem mit 10 Proz. den gleichen Proben entstammender 
£rde versetzten Gefäß wurden pro 100 ccm an Stickstoff im Laufe 
von vier Wochen assimiliert: im Januar 6,58 mg, im Jxdi 5,32 mg, 
d. h. mit anderen Worten, es hat sich die Zahl der Organis- 
men, welche nach dem oben angegebenen Verfahren 
gefunden wurden, für ihre Wirkung im Boden als yöllig 
gleichgültig erwiesen, indem die geringere Zahl sogar eine 
weit größere Tätigkeit entfaltet hat ! „ Die Frage nach dem Werte 
der bloßen Zählung der vorhandenen Bakterien des Bodens glaube 
ich hiermit als erledigt ansehen zu dürfen*', schreibt Löhnis, 
und man kann ihm hierin nur beipflichten. 

Lediglich auf die Feststellung der Intensität von Gruppen- 
reaktionen läuft die zuerst von Remy vorgeschlagene Methode 
hinaus, einzig die Intensität der einzelnen Vorgänge, welche 
Bakterien in geeigneten Lösungen veranlassen können, zu berück- 
sichtigen. Fx impft mit Erde von verschiedenen Böden in stetig 
gleichbleibender Menge, und es wird in der Tat auf diese Weise 
ein Überblick über die Fähigkeit der verschiedenen Bodenfloren 
— denn um irgend welche einzelnen Organismenarten handelt 
68 sich hier natürlich noch viel weniger als bisher — in be- 
friedigender Weise erhalten. Mit einer Zählung der Individuen 
hat dieses Verfahren natürlich nichts mehr zu tun, denn es ist 
klar, daß wenige höchst virulente Organismen unter Umständen 
eme weit höhere chemische Wirkung entfalten können als die 
vielfache Zahl einflußloser. 

Es wird auf letztere Weise auch eine große Fehlerquelle ver- 
mieden^ welche den obigen Verfahren stets anhaftete und wohl, 



Zentralbl. f. Bakteriol. 1905, S. 6. 
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wie von den yerschiedensten Antoren auch schon betont ist, zu- 
weilen als Grrund für seltsame Resultate anzusehen ist. . Es ist 
dies die Schwächung der zur Impfung verwandten Orga- 
nismen durch die verschiedenen Verdünnungsprozesse, 
welchen sie unterzogen werden. Wie weit Zellen gegen Ände- 
rungen des osmotischen Druckes empfindlich sind, ist noch keines- 
wegs genügend geklärt. Fest steht, daß ein Wechsel des Druckes 
in den meisten Fällen verderblich wirkt. Bei den Verdünnungen 
werden die Bakterien nun aber aus einer ihren Lebensbedürfnissen 
angepaßten Lösungskonzentration verschiedene Male in andere 
gebracht, was sicher nicht ohne Einfluß auf ihre Lebenstätigkeit 
sein kann, wenngleich zugegeben werden muß, daß die Boden- 
organismen in dieser Beziehung durch ihre natürlichen Lebens- 
verhältnisse, in welchen der Wechsel der Konzentration des Boden- 
wassers eine sehr große Rolle spielt, gegen derartige Einflüsse 
wohl einigermaßen abgehärtet sind. 

Man darf nach dem Gesagten von den bisher in Anwendung 
gekommenen Methoden große Aufschlüsse über die spezielle Ver- 
breitung und Menge des Vorkommens der stickstoSbindenden 
Bakterien in verschiedenen Bodenverhältnissen sicherlich nicht 
erwarten. Was mit Hilfe der primitiven Methoden in dieser Hin- 
sicht geleistet ist, ist aller Achtung wert. 

Es scheinen sich, soweit die bisher vorhandenen Unter- 
suchungen den Schluß zulassen, welcher übrigens durch das Ver- 
halten der einzelnen Arten in künstlicher Kultur eine Stütze ge- 
winnt, die aeroben Mikroorganismen, Azotobakter und Verwandte, 
mit den anaeroben Olostridiumformen den Boden in der Weise zu 
teilen, daß die luftliebenden Arten vorwiegend die obersten Boden- 
schichten einnehmen, nach der Tiefe zu mehr und mehr an Zahl 
zurücktieten, um den luftfeindlichen Clostridien das Feld zu 
räumen. Nachgewiesen ist allerdings Azotobakter in einzelnen 
Exemplaren bis in 80 cm Tiefe, während andererseits in Symbiose 
mit schützenden Makroaerophüen, die den schädlichen Sauerstof 
verbrauchen, Clostridium pasteui'ianum auch in den obersteo 
Schichten der Ackerkrume gefunden wird. 

Was schon das Verhalten in künstlicher Nährlösung erwarten 
ließ, hat sich dann weiter in der Natur oder unter der Natur 
nachgebildeten Bedingungen für Azotobakter, welcher besonders 
untersucht ist, bestätigt gefunden. 
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Keben einem gewissen Phospbatgehalt des Bodens ist vor 
allem ein hoher Ealkgehalt erforderlich, damit Azotobakter voll 
Beine Lebenstätigkeit entfalten kann. Es geht diese Gebunden- 
heit an den Ealkgehalt nach Fischer sogar so weit, daß sein 
Vorkommen auf Versuchsfeldern direkt mit der Kalkdüngung ab- 
schneidet, wenigstens auf von Natur kalkarmem Boden. 

Es hat dieses Verhalten wohl einen zweifachen Grund. In 
erster Linie ist Kalk ein unentbehrlicher Nährstoff des Azoto- 
bakter, .wie jedes anderen pflanzlichen Organismus, in zweiter 
Linie aber schließt der Kalk bekanntlich den Humus des Bodens 
auf zu einfacher konstituierten Kohlenstoffverbindungen. Diese 
aber sind es, welche unser Mikroorganismus in allererster Linie 
braucht, um nicht nur Stickstoff zu assimilieren, sondern überhaupt 
gedeihen zu können, da er nicht imstande ist, selbst die Synthese 
der Kohlenhydrate in seinem Organismus vorzunehmen. Daß 
übrigens auch Humusstoffe durch Azotobakter in gewissem Grade 
ausgenutzt werden, ist experimentell bewiesen ^). 

Wo also Humussubstanzen, die jedoch nicht Säurecharakter 
tragen dürfen, reichlich im Boden neben Kalk vorhanden sind, 
da ist ein besonderes üppiges Gedeihen der stickstoffsammelnden 
Bakterien zu erwarten, eine theoretische Forderung, die duixh 
das Verhalten der Wiesenflora auf moorigem Gelände, welche 
kaum jemals einer Stickstoff düngung bedarf, aufs beste erfüllt zu 
werden scheint, ein Zusammenhang, auf welchen Stutzer zuerst 
aufmerksam gemacht hat^). Bemy hat berechnet, daß bei einem 
im Mittel 2 Proz. Humus enthaltenden Boden den Azotobakter- 
arten etwa 6000 kg organische Substanz pro Hektar zugänglich 
sein werden, daß sie demnach beim Verbrauch dieses Nährstoff- 
kapitals etwa 48 kg Stickstoff pro Hektar und Jahr sammeln 
können, wenn man nach den Ergebnissen von Laboratoriums- 
versuchen annimmt, daß bei der Bindung von acht Teilen Stick- 
stoff 1000 Teile organische Substanz verbraucht werden s). 

Hiltner^), welchem die Bodenbakteriologie viele grund- 
legende Arbeiten verdankt, äußert sich über die Bedeutung des 
Humus folgendermaßen: „Auf alle Fälle weisen alle Fortschritte 

Heinze, Zentralbl. f. Bakteriol. H, 12, 43, 1904. 
*) Deutsche landw. Presse 1904, Nr. 10 bis 14. 
') Vgl. Vogel, 1. c. 
*) Arbeiten D. Landw. Ges. 98, 59. 
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in der Bodenbakteriologie mehr und mehr auf die große Bedeu- 
tung des Humus hin. Hat man in den letzten Jahrzehnten seine 
physikalische und chemische Wirkung wieder mehr schätzen ge- 
lernt, pries ihn erst vor kurzem wieder F. Arndt als den unent- 
behrlichen Vermittler im Boden für eine „richtige Verdaulichkeit'' 
der künstlichen Nährstoffe, als den Ausgleicher aller Extreme im 
Boden, Hitze und Kälte, Nässe und Trockenheit, so gesellt sich 
zu dieser Würdigung nunmehr durch die Bodenbakteriologie die 
Erkenntnis, daß der Humus den meisten Bodenorganismen erst 
die Entwickelungsmöglichkeit bietet, daß er in seinem Kohlenstoff- 
Yorrat den Organismen die nötige Energie liefert, die vielen 
Prozesse einzuleiten und durchzuführen, die wir kennen gelernt 
haben. ^ 

Die Tatsache, daß die Anwesenheit von leicht aufnehmbaren 
Kohlenstoff Verbindungen im Boden eine Conditio sine qua non 
für das Gedeihen der stickstoffsammelnden Bakterien, speziell der 
Azotobaktergruppe bildet, vermag auch ein Licht auf eine oft 
beobachtete und auch sehr oft falsch gedeutete Erscheinung zu 
werfen: die Vergesellschaftung dieser Organismen mit 
niederen grünen Algen. Viele Autoren haben bei lebhafter 
Algenvegetation auf besonntem Boden Stickstoffgewinne konstatiert 
und wollten die Algen dafür verantwortUch machen, die in Rein- 
kultur noch in keinem einzigen sicher nachgewiesenen Falle Stick- 
stoff gebunden haben. Es scheint nach aUem vorliegenden Material 
die Sachlage so zu sein, daß die Algen durch Ausnutzung des 
Sonnenlichtes reichlich Kohlenhydrate produzieren, von welchen 
die neben ihnen gedeihenden Azotobakterarten Nutzen ziehen, die 
ihrerseits vielleicht den Algen Stickstoffnahrung liefern. Einen 
direkten Beweis kann man für diese Ansicht darin erblicken, daD 
bei Topfversuchen — es sei nur auf die schonen Untersuchungen 
von Wilfarth und Wimmer^) hingewiesen — , die Stickstoff- 
gewinne sich stets in besonders hohem Grade in den gleichzeitig 
reiche Algen- und Azotobaktervegetation aufweisenden, der Sonne 
ausgesetzten oberen Schichten zeigten, während sie in den nicht 
mehr den Sonnenstrahlen zugänglichen Schichten des Bodens weit 
geringer waren. Nässe und Trockenheit erwiesen sich insofern 
als von Belang, als beide in extremem Grade selbstverständlich 



^) Landw. Versuchsstationen I und II, 67, 27. 
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der Tätigkeit der Bakterien hinderlich sind, indem Trockenheit 
die Lebenstätigkeit jeder Zelle zum Stillstand zwingt, während 
Nässe den Zutritt der notwendigen Luft zum Boden verhindert 
und auf diese Weise das Wachstum der stark sauerstoffliebenden 
Azotobakterarten hintan hält. 

Sehr geteilt sind die Ansichten der Autoren noch über den 
Einfluß von Sommer und Winter, präziser ausgedrückt, Ton Wärme 
und Kälte auf die Tätigkeit der stickstofibindenden Organismen. 
Ein Teil hat stärkere Tätigkeit im Winter, ein anderer eine solche 
im Sommer beobachtet, eine Entscheidung ist nicht zu fällen. Es 
ist anzunehmen, daß die Lebenstätigkeit der Organismen nicht 
Yon einem einzelnen Faktor abhängt, sofern er nicht in das abso- 
lute Minimum geraten ist, sondern von dem gegenseitigen Ver- 
hältnis aller Lebensbedingungen. 

Sehr wesentlich ist die Anwesenheit einer ausreichenden Luft- 
menge, wie sich das auch in künstlichen Kulturen schon gezeigt 
hat. Xur bei genügender Durchlüftung des Bodens sind reichlich 
Azotobakterzellen nachzuweisen und scheint somit die Brache, 
mit ihrer starken Bodenlüftung infolge der intensiven Bearbeitung, 
wesentlich auf die Tätigkeit der Stickstoffsammler einzuwirken. 
So gelang es Gerlach undYogeH) z.B., einen an sich Stickstoff- 
hungrigen Boden durch bloßes Umschaufeln über Winter so an 
Stickstoff anzureichern, daß er auf Stickstoff düngung nicht mehr 
reagierte. 

Es sind nun freilich Stimmen laut geworden, welche eine 
solche beobachtete Stickstoffanreicherung nicht auf das Konto der 
Bakterientätigkeit setzen wollen. Nach der Überzeugung von 
Pfeiffer^) handelt es sich bei allen sogenannten Stickst off gewinnen 
im Boden um weiter nichts als um eine Aufschließung der Vor- 
räte des Bodens an Stickstoff, die von früheren Düngungen auf- 
gespeichert sind und durch Brache und ähnliche Maßregeln nun 
zur Verfügung kommen. Es ist nicht möglich, auf die durch ein 
umfangreiches Zahlenmaterial belegte Anschauung dieses Autors 
hier einzugehen. Trotz aller scheinbar für ihn sprechenden 
zitierten Tatsachen hat Pfeiffer nur sehr wenig Zustimmung 
gefunden und steht ziemlich isoliert mit seiner Ansicht da. ,)Die 



*) Zentralbl. f. BakterioL II, 10, 636, 1903. 

*) Stickstoff sammelnde Bakterien, Brache und Baubbau. 
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Pfeifferschen Darlegungen können nur als eine subjektive, vor- 
nehmlich vom Standpunkte des Agrikulturchemikei's aus gefaßte 
Meinung gelten. Sie sind nicht imstande, die zahlreichen Er- 
fahrungen der Praxis und Beobachtungen der Agrikulturbakterio- 
logie, welche auf eine in den Kulturboden beständig vor sich 
gehende, durch frei lebende Mikroorganismen bewirkte StickstoS- 
bindung hinweisen und nur durch eine solche zu erklären sind, 
zu entwerten i)." 

Ihre Widerlegung hat auch bereits die von Eonnema aus- 
gesprochene und von Warmboldt in neuester Zeit in etwas 
anderer Form vertretene Ansicht gefunden, daß es sich bei der 
Stickstoffassimilation im Ackerboden um eine rein chemische Er- 
scheinung handelt, welche als eine Oxydation von freiem Stickstoff 
zu salpetriger Säure mittels Eisenhydroxyd zu deuten sei. Es 
braucht zur Widerlegung dieser Anschauungen nur hingewiesen 
zu werden , welche riesigen Energiemengen zur Stickstoffbindung 
gehören, um sie als unhaltbar hinzu steUen. 

An der Tatsache der Stickstoffassimilation durch Bakterien 
im Boden ist nach allen vorliegenden Daten nicht mehr zu zweifeln, 
wenigstens in qualitativer Beziehung. Wesentlich trauriger steht 
es freilich um unsere Kenntnis, wenn wir die quantitative Seite 
des Problems in Rechnung ziehen. 

Die Bodenanalyse läßt, wie schon oben, so auch hier im Stiche. 
Wohl handelt es sich für größere Flächen wie 1 ha um Stickstoff- 
mengen, welche sich der Analyse nicht entziehen können. Auf 
die nach dem Stande der Analysentechnik erforderlichen und 
höchstens anwendbaren Substanzmengen übertragen, genügen 
aber diese Mengen nicht, um nachweisbar zu sein, da sie immer 
noch in den Bereich der Fehlergrenzen fallen. Hinzu kommt, daß 
man unter natürlichen Verhältnissen nie genau weiß, welchen 
Teü des etwa mehr gefundenen Stickstoffs man auf Rechnung 
der Bakterientätigkeit setzen darf, und welcher etwa durch 
Absorption von Ammoniak und Niederschläge in den Boden 
gelangt ist. 

Bei Topf versuchen , also bei Verwendung wenigstens natür- 
lichen Bodens, wenngleich die sonstige Annäherung an die Natur 
ebenfalls noch alles zu wünschen übrig läßt, fanden Wilfarth 



Vogel, 1. c. 



— 63 — 

und Wimmert), um nur ein Beispiel zu zitieren, auf 1ha be- 
rechnet 2 bis 2,5 kg Stickstoff. Die Autoren betonen ausdrück- 
lich, daß dieses Resultat, das nicht besonders hoch erscheint, eben 
nur für diese Topfversuche gilt und nicht ohne weiteres auf die 
Praxis zu übertragen ist. 

Für praktische Verhältnisse existiert ein einwandfreies Zahlen- 
material überhaupt noch nicht, sondern man ist auf theoretische 
Schätzungen angewiesen. In welchen Zahlengrenzen sich die auf 
diese Weise, namentlich unter Berücksichtigung des Humus- 
gehaltes des Bodens ermittelten Werte bewegen, ist oben des 
näheren erläutert. Die Autoren sind sich, von den bereits ge- 
nannten Ausnahmen abgesehen, wenn nicht über bestimmte Zahlen, 
wofür natürlich ein hinreichender Grund nicht vorliegt, so doch 
darüber einig, daß die Stickstoffassimilation durch niedere Orga- 
nismen unter natürlichen Bedingungen einen Faktor bildet, mit 
welchem der Landwirt zu rechnen hat. 

In wie beträchtlichem Grade das geschehen kann, darauf 
weisen die Verhältnisse hin , wie wir sie heute in der noch von 
Menschenhand unberührten Natur finden. Ohne Annahme von 
Stickstoff bin düng durch niedere Organismen ist es schlechterdings 
unmöglich, sich zu erklären, wie seit Jahrtausenden an ein und 
derselben Stelle die gewaltigen Urwälder der Tropen gedeihen, 
die Prärien und Savannen Amerikas, Afrikas und Asiens, in 
welchen, wenn auch nicht durch Aberntung, so doch aber durch 
Ausschwemmung durch die tropischen Regengüsse die Verluste an 
Stickstoff sicherlich größer sind, als die ihnen jährlich durch die 
Niederschläge zugeführten Mengen. Auf die Bedeutung der stick- 
stoffbindenden Bakterien füi* die Dünenflora und die Stickstoff- 
yer sorgung der Algen des Meeres und Süßwassers sei ebenfalls 
hingewiesen. „Und ^) wie wäre ohne die Annahme einer Nutzbar- 
machung des Luftstickstoffs überhaupt der Stickstoffgehalt unserer 
Ackererde zu erklären? Hellriegel sagt in seinen berühmten 
Untersuchungen über die Stickstoff nahrung der Gramineen xind 
Leguminosen: Ich wüßte nicht, wie man ohne Zuhilfenahme solcher 
Ursachen (welche Stickstoff gewinne und -Verluste im Boden un- 
abhängig von den darin wachsenden Pflanzen bedingen) die Bil- 



*) Landw. Versuchsstationen I und 11, 67, 27. 
*) Vogel, 1. c. 
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düng der Ackererde überhaupt, welche als Yerwitternngsboden 
aus stickstofflosem Material entsteht, sich allmählich ohne Da- 
zwischentreten der Kultur und menschlicher Nachhilfe mit einer 
Pflanzendecke bekleidet und einen ansehnlichen Vorrat an Stick- 
stoff anhäuft, erklären sollte. Ich glaube weiter, daß diese Ur- 
sachen eine Rolle in dem praktischen Betriebe der Landwiit schalt 
spielen können» und daß es eine ebenso dringliche, wie dankbare 
Aufgabe ist, die Wirkung derselben nach allen Richtuogen klar- 
zulegen/ 

Einen ungefähren Anhalt, um welche Stickstoffgewinne es 
sich in solchen praktischen Verhältnissen handeln kann, haben 
seinerzeit die UntersuchuDgen des bereits erwähnten Caron- 
Ellenbach geliefert, welcher z.B. von einem bestimmten Schlag 
seines Gutes in der Zeit Yon 1885 bis 1898 600 kg Stickstoff in 
denEi*nten ausführte, während nur 420 kg (pro Hektar) zugeföhrt 
wurden. 

Ein weiteres Vorgehen in dieser Richtung freilich, welches 
schließlich zur Empfehlung der Impfung mit dem bereits be- 
sprochenen Alinit führte, mußte nach dem heutigen Stande des 
Wissens erfolglos bleiben. 

Eine Impfung mit irgend einer Art von freilebenden stickstoS- 
bindenden Bakterien kann doch nur dann Wirkung haben, wenn 
zwei Grundbedingungen dafür erfüllt sind. Erstlich müssen die 
betreffenden Bodenorganismen in dem zur Impfung yorgesehenen 
Acker fehlen, und zweitens müssen sie sich kräftig entwickeln 
können. Da sich bisher Azotobakter als der intensivst wirksame 
Mikroorganismus dieser Art erwiesen hat, käme vorwiegend dieser 
zur Impfung in Betracht. Azotobakter aber fehlt so ziemlich in 
keinem Boden, findet sich, von extremen Verhältnissen abgesehen, 
vielmehr überall, und zwar in beträchtlicher Anzahl. Wo er aber 
doch fehlt, da ist seine Abwesenheit wohl kein Zufall, sondern 
durch die speziellen Bodenverhältnisse, welche seiner Entwicke- 
lung ungünstig oder gar direkt schädlich sind, bedingt. Es ist 
klar, daß die damit gegebene Nichterfüllung der zweiten Bedin- 
gung, daß sich die zugeführten Bakterien auch wirklich kräftig 
entwickeln können, jede Impfung von vorn herein illusorisch macht 

Für den „ Alinit '^ ist infolge der von Garon gegebenen An- 
regung durch exakte Versuche seine Unwirksamkeit noch direkt 
erwiesen. Einzelne Fälle , in welchen einmal . die Impfung mit 
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dieser oder jener Bakterienart einen Erfolg gebracht hat, beweisen 
gar nichts. £8 kann vielleicht der sehr seltene Fall eingetreten 
sein, daß bei sehr günstigen Entwickelungsbedingungen die 
betreffenden Organismen wirklich einmal dem Boden fehlten, 
meistens dürfte es aber reiner Zufall sein. 

Nach Hiltn er scher Ansicht kann schließlich jede Bakterien- 
art einen Einfluß auf die Pflanzen im Boden bei Impfung ausüben, 
wenn ihr nur die Bedingungen zur Entwickelung geboten werden ; 
ob dieser Einfluß ein günstiger ist, ist freilich eine andere Frage. 

Es besteht unter den Mikroorganismen als Resultante der 
Verhältnisse des betreffenden Bodens und des gegenseitigen 
Kampfes um die Nährstoffe sicherlich in jedem Boden ein gewisses 
Gleichgewicht, das durch eine Impfung, d. h. Zuführung neuer 
Bewerber um die Nährstoffe, gestört werden muß, wie es auch 
durch die Einführung chemischer Substanzen, z. B. Schwefel- 
kohlenstoff, gestört wird, welcher in dieser Weise nach den Unter- 
suchungen von Hiltn er, Stör m er, Moritz und Scherpe einen 
ganz entschieden günstigen Einfluß auf das Pflanzenwachstum 
auszuüben vermag. Und doch wird es niemand einfallen, in der 
direkten Wirkung dieses Stoffes, welche vielmehr eine Gift- 
wirkung ist, diesen günstigen Einfluß zu begründen. 

Auf eine Störung des Gleichgewichtes der Mikroorganismen- 
flora im Boden kommen schließlich auch alle Maßregeln hinaus, 
welche dem praktischen Landwirt zur Verfügung stehen, um einen 
Einfluß auf diese Bewohner seines Bodens zu gewinnen. Da anzu- 
nehmen ist, daß die stickstoffbindenden Bakterien in jedem Boden 
vorhanden sind, muß es Aufgabe des Praktikers sein, zu seinem 
eigenen Vorteil ihnen die Lebensbedingungen möglichst günstig 
zu gestalten. In welcher Weise dies geschehen kann, dafür hat 
ihm die Theorie die Grundlage geliefert: Gute Durchlüftung des 
Bodens bei gleichzeitiger Zufuhr kohlenstoffhaltiger Nahrung. Ver- 
wiesen sei hier auf die vor kurzem veröffentlichten interessanten 
Versuche von Herrn Prof. Dr. Koch in Göttingen i), welche er- 
geben, daß sich durch Zusatz von Dextrose, Rohrzucker, löslicher 
Stärke und wahrscheinlich auch Getreidestroh zu Boden die Tätig- 
keit der N -bindenden Bakterien so fördern läßt, daß sich die 
N-Zunahme analytisch feststellen läßt und sich vor allem deutlich 
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am Stande der Pflanzen in einem solchen Boden zeigt. (Vgl. 
Taf elfigar 6 nach von Herrn Prof. Dr. Koch gütigst zur Ver- 
fügung gestelltem Original.) Für die Praxis freilich dürfte das 
Verfahren eine Rente noch nicht in Aussicht stellen. 

Beide Maßregeln sind, obwohl die Erkenntnis ihrer Bedeutung 
für die Stickstoffbindung es ist, der Landwirtschaft keineswegs 
neu. Bodenbearbeitung in intensivster Form als Schwarzbrache, 
um welche hinsichtlich ihres Wertes für den Stickstoffhaushalt 
des Bodens, ob Raubbau, ob Stickstoffanreicherung, noch heute der 
Streit der Meinungen entbrannt ist, sorgt für Durchlüftung, Dün- 
gung mit organischem Dünger, wie Stallmist und Kompost, sorgt 
für kohlenstoffhaltige Nahrung für die Bakterien des Boden«. Die 
Maßregeln der Praxis sind den Forderungen der Theorie auch 
hier, wie so oft, lange, um Jahrhunderte, vorausgeeilt. Nur den 
hohen Wert dieser altbekannten Maßregeln von einem neuen 
Standpunkte aus zu zeigen, hat die Theorie bisher vermocht und 
freilich auch dadurch erheblichen Nutzen gebracht. 



VI. Stickstoff bindiing dnreh sonstige frei lebende 

Organismen. 

Einen gemeinsamen Ursprung aller Lebewesen vorausgesetzt, 
wie ihn jedes logische Denken fordert, wäre es eine überraschende 
und schwer erklärliche Tatsache, wenn eine Gruppe von Orga- 
nismen sich durch eine für den Chemismus ihres Lebens so wich- 
tige Fähigkeit, wie es die Fähigkeit der Verarbeitung des atmo- 
sphärischen Stickstoffs ist, ganz allein auszeichnete, ohne daß nicht 
wenigstens nahestehende Organismen noch oder schon Spuren dieser 
Fähigkeit besäßen. So sind denn trotz der offiziellen Lehrmeinung, 
daß nur den Bakterien das Talent der Stickstoffbindung zuzu- 
sprechen sei, ständig die verschiedensten Gruppen des Pflanzen- 
reichs auf ihre Fähigkeit, Stickstoff zu binden, untersucht worden. 
Es sind die widersprechendsten Resultate gezeitigt, Resultate, die 
sich teilweise nur so erklären lassen, daß die betreffenden Autoren 
sich auf irgend eine Weise täuschen ließen, oder nicht alle Febl6^ 
möfiflichkeiten ausschalteten. Zu einem Abschluß für oder wider 
haben jedenfalls alle Versuche in dieser Richtung bis heute noch 
nicht geführt. 
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Das Nächstliegende war, die Gruppe der niederen Pilze 
einer intensiven Musterung bu unterziehen , was um so ver- 
lockender erschien, als diese Organismen ohne Schwierigkeit auf 
künstlichem Nährboden sich züchten lassen. Hoher Eohlenhydrat- 
gehalt solcher Nährlösungen, 20 bis 25 Proz.. und saure Reaktion 
durch organische und anorganische freie Säuren, wie Weinsäure 
und Phosphorsäure, lassen von vornherein eine Infektion mit 
Bakterien, wenn überhaupt, so nur in sehr engen Grenzen zu. 

Unter Anwendung aller dieser Mittel wollen Berthelot, vor 
allem aber Puriewitsch und in neuester Zeit Saida, bei ver- 
schiedenen Schimmelpilzen und Verwandten eine, wenn auch ge- 
ringe Stickstoffassimilation beobachtet haben. Die Größe der 
Stickstoffassimilation schwankt füi* Aspergillus niger z. B. auf 
25 proz. Zuckerlösung, nach Puriewitsch zwischen 0,0015 und 
0,0044 g. Ähnliche Werte wurden auch für Penicillium glaucum 
ermittelt, das nebst Altemaria tenuis, Mucor stolonifer. Endo- 
coccus purpurascens und Phoma betae, welch letzteres öfters sogar 
10,5 mg Stickstoff pro 50 cm Lösung assimilierte, verschiedentlich 
Gegenstand der Untersuehung war. Andere Forscher, Wino- 
gradsky, Koch, Vogel fanden ihrerseits diese Fähigkeit der 
erwähnten Organismen nicht, oder wiesen doch nur in Spuren 
ein Plus an Stickstoff nach, so daß die Resultate in die Fehler- 
grenze fielen. 

Ein Manko der Untersuchungen ist, daß manche Autoren die 
Fähigkeit eines Organismus, auf stickstofffreiem Nährboden zu 
wachsen, ohne weiteres mit der Fähigkeit, Stickstoff zu assimi- 
lieren, gleich setzten und die unbedingt erforderlichen Analysen 
über die etwaige Stickstoffzunahme nicht ausführen zu müssen 
glaubten. Wie wenig zulässig eine solche Methode ist, und wie 
geeignet, nui* Verwirrung anzurichten, spricht Vogel (1. c.) deut- 
lich aus: „Mithin ist es wahrscheinlich, daß manche Forscher 
sich durch die Üppigkeit des Wachstums von Schimmelpilzen in 
stickstoffarmen Nährflüssigkeiten zuweilen zur Annahme einer 
Stickstoffassimilation haben verleiten lassen. Diese Üppigkeit des 
Wachstums kann aber keineswegs als Maßstab für die Größe 
der stickstoffbindenden Energie eines Organismus dienen. Die 
auf stickstoffarmen Nährsubstraten heranwachsenden Kulturen 
können unter Umständen einen außerordentlich geringen Stick- 
stoff gehalt aufweisen, welcher zuweilen noch nicht 1 Proz. der 

5* 
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trockenen Eulturmasse erreicht, während in normaler Weise er- 
nährte Bakterien durchschnittlich 10 bis 12 Proz. Stickstoff in 
der Trockensubstanz enthalten. So ist es zu erklären, daß manche 
stark entwickelten Kulturen bei der Analyse keine nachweisbare 
Menge von Stickstoff ergeben/ 

Immerhin beweist die Tatsache, daß verschiedentlich die von 
einzelnen Forschem behauptete Fähigkeit der Stickstoffassimila- 
tion bei einzelnen Pilzen nicht gefunden wurde, noch nicht, daß 
diese Organismen die Fähigkeit der Stickstoffbindung nicht be- 
sitzen, und die betreffenden Autoren, welche sie ihnen zuschreiben, 
sich geirrt haben. Es kann sich, wie es bei einer auf jeden FaJJ 
wenig ausgeprägten Fähigkeit an sich wahrscheinlich ist, sehr 
wohl um Schwankungen dieser Fähigkeit infolge veränderter 
äußerer Bedingungen handeln. 

Neben den Schimmelpilzen haben sich die Algen des inten- 
siven Interesses der Forschung zu erfreuen gehabt. Während bei 
den Schimmelpilzen und Bakterien sich Reinkulturen verhältnis- 
mäßig leicht erreichen lassen, ist dies bei den Algen durchaus 
nicht der Fall. Es haben demgemäß, abgesehen von Untersuchungen 
in letzter Zeit, sämtliche Forscher auf diesem Gebiete Rohkulturen, 
d. h. ein Gemenge von Algen und Bakterien vor sich gehabt, und 
sind die so erhaltenen Resultate mit großer Vorsicht aufzunehmen. 
Umsomehr ist diese Vorsicht geraten, als die erzielten Resultate 
keineswegs übereinstimmend sind. 

Die größte Einmütigkeit herrscht noch über das Stickstof- 
sammlungsvermögen der Cyanophyceen ^). Bereits 1892 wurde 
dieses von Schloesing und Laurent, allerdings nur in geringem 
Grade auf Grund keineswegs einwandfreier Versuche konstatiert, 
und zwar bei Nostoc punctiforme, Nostoc minutum und Gylindro- 
spermum majus. Zu ähnlichen Resultaten gelangte Beyerinck 
für Anabaena catenula, ferner für eine wohl mit Nostoc palado- 
sum identische Art und für Nostoc sphaericum. 

Von ganz besonderem Interesse ist es bei diesen Algen, daß 
sie neben ihrer zweifelhaften Fähigkeit, Stickstoff zu assimilieren, 
sicher imstande sind G 0^ aus der Luft zu entnehmen, wenigstens 
im Lichte. Sie wären, immer die Richtigkeit der Beobachtungen 
über die Stickstoffassimilation vorausgesetzt, demnach imstande. 
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aus rein anorganischen Stoffen ihren Lebensunterhalt 
zu decken. Auf Neuland müJSten die Cyanophyceen unter den 
uns beute bekannten Organismen demnach die ersten Pioniere 
der Flora sein, eine theoretische Forderung, zu welcher die Beob- 
achtung von Treub, daß auf den Aschen yoq Krakatau sich 
bereits nach drei Jahren eine starke Schicht von Cyanophyceen 
zeigte (darunter besonders Lingbya verbeckiana und Lingbya 
minutissima), auf das Beste stimmt. 

Durch diese Organismen würde dann ein gewisses Kapital 
organischer stickstoffhaltender und stickstofffreier Verbindungen 
angesammelt, das den übrigen allmählich ankommenden Vertretern 
der Pflanzenwelt eine, wenn auch geringe Möglichkeit des Ge- 
deihens bieten würde. Als Wesen verwandter Art wird man sich 
nach den heutigen Anschauungen auch die überhaupt ersten 
pflanzlichen Organismen der Erde vorzustellen haben, mag man 
nun die „Urzeugung als ein logisches Postulat" (Hertwig) be- 
trachten, oder den Ursprung des irdischen „Lebens", damit, meinem 
Gefühl nach, das Postulat der Urzeugung wohl aufschiebend, 
aber nicht aufhebend, in keimbeladenen kosmischen Staub des 
Weltenraums verlegen. 

Ob der Fähigkeit der Cyanophyceen, freien Stickstoff zu assi- 
milieren, für den Ackerbau irgend welche Bedeutung zukommt, 
läßt sich an der Hand des heutigen lückenhaften Materials nicht 
entscheiden. Da ihre Lebensansprüche mit denen der Bakterien 
der Azotobaktergruppe durchaus harmonieren — rechnet man 
doch vereinzelt (s. oben) sogar Azotobakter selbst zu den Cyano- 
phyceen — ist anzunehmen, daß Maßregeln, welche das Wachstum 
dieser Bakterien günstig beeinflussen, auch den blau-grünen Algen 
willkommen sein werden, wie sie es den grünen Algen sind. 

Trotz mannigfachen Widerspruches darf man nach den 
exakten Versuchen von Krüger, Schneidewindt und Kosso- 
witßch, welche mit wirklichen Beinkulturen von Stichococcus, 
Chlorella und Chlorothecium arbeiteten, behaupten, daß den 
grünen Algen die Fähigkeit der Stickstoffassimilation nur in 
einem sich der Feststellung entziehenden Grade zukommt. Sie 
ihnen ganz abzusprechen, halte ich aus dem Grunde für unvorteil- 
haft, obwohl die Versuche anscheinend zu diesem Schlüsse drängen, 
daß es immer mißlich ist, ohne Not ein Dogma zu errichten, das 
fest formuliert, sich gar zu leicht zu einem Hindernis nachfolgen- 
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der Forschung aus wachsen kann, dessen Überwindung nutzlose 
Schwierigkeit verursacht. 

Wenn den grünen Algen dementsprechend als Stickstoff- 
Sammlern keine Bedeutung zukommt, so sind sie insofern um so 
wesentlicher, als sie in einer, wenn auch lockeren Symbiose mit 
stickstoSsammelnden Bodenbakterien (s. oben) das Wachstum 
dieser Organismen durch Lieferung von Kohlenhydrat und damit 
Arbeitsmaterial zur Erzeugung der zur Stickstofibindung nötigen 
Energie, durch kräftige Entwickelung höchst günstig beeinflussen. 
Es wird demgemäß auf ihre Entwickelung in den Böden Gewicht 
zu legen sein, was sich um so leichter durchführen läßt, als ihre 
Lebensansprüche mit denen ihrer Symbionten harmonieren. 

Von dem obigen Grundsatze ausgehend, daß es mißlich ist, 
einer Gruppe von pflanzlichen Organismen Fähigkeiten zuzu- 
schieben, die jeder anderen prinzipiell fehlen sollen, haben Frank, 
Stoklasa, Liebscher und andere Autoren auch für höhere Ge- 
wächse, die Fähigkeit, selbstständig Stickstoff zu sammeln, be- 
hauptet, da die Fähigkeit der Stickstoffassimilation eine allgemeine 
Eigenschaft des pflanzlichen Protoplasmas sei. So berechtigt rein 
theoretisch diese Forderung ist, ist damit noch keineswegs gesagt, 
daß es möglich ist, experimentell ihre Richtigkeit zu bestätiges 
und dahin gehende Versuche der genannten und anderer Autoren, 
die zu positiven Resultaten führten, sind von vielen Seiten — es 
seien nur Pfeiffer, Nobbe, Hiltner und Richter genannt — 
widerlegt und in ihren Versuchsf ehlern , die zu dem zitierten 
Schlüsse führten, fast ausnahmslos geklärt. Meistens ist die 
stickstoffbindende Kraft der Bodenbakterien vergessen in Rech- 
nung zu ziehen. 

Von einer ganz neuen Seite hat in allerletzter Zeit Jamieson 
das Problem der Stickstoffbindung durch höhere Pflanzen auf- 
gegriffen. Er nimmt die Fähigkeit der grünen Algen zur Stick- 
stoffassimilation einfach als gegeben an, und findet in den, Algen- 
zellen ähnlichen, von ihm „Albumen generators" genannten Haar- 
endzellen , welche Chlorophyll f ühi*en und sich durch sehr große 
Zartheit der Epidermis auszeichnen, die Organe der Stickstofi- 
assimilation der höheren Pflanzen. Diese „Albumen generatorsS 
von welchen unsere Fig. 7 eine Vorstellung gibt, stehen vor- 
wiegend an Blättei-n, aber auch sonstigen grünen Teilen bei allen 
untersuchten Pflanzen, allerdings in sehr verschiedener Menge 
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Die Stickstoffassimilation soll in der grünen Endzelle erfolgen — 
über das „Wie" sagt der Autor nichts — , und das gebildete Ei- 
weiß läßt sich nach Jamieson hier und auf dem Wege zui' 
Pflanze durch die üblichen Beaktionen leicht nachweisen. 

Die große Schwäche der Arbeit liegt in dem Fehlen jeglicher 
quantitativer Daten. Von Jamieson angestellte Versuche haben 
zu keinena Erfolge geführt. 

Ein abschließendes Urteil über die Arbeit zu fällen, ehe Nach- 
forschungen vorhanden sind, ist nicht möglich. Die gegebenen 
Gesichtspunkte sind so neu und ungewöhnlich, daß es wohl zu 

Fig. 7. 








„Albumen generators" nach Jamieson. 

verstehen ist, wenn die Fachgenossen geneigt sind, über die An- 
gelegenheit zur Tagesordnung überzugehen und den Autor ein- 
fach nicht ernst zu nehmen. Es Yerfühi*t dazu auch der Umstand, 
daß Jamieson alle seiner Anschauung widersprechenden Arbeiten 
einfach nicht beachtet oder als nicht beachtenswert abtut. Einer 
direkten Nachprüfung aber scheinen die Resultate doch immerhin 
wei*t zu sein, selbst wenn sie kein weiteres Resultat hätte als die 
Klärung unserer Anschauungen über die physiologische Anatomie 
des Pflanzenkörpers. Sollte sich aber bei dieser Nachprüfung 
auch nur ein Bruchteil des vom Autor Behaupteten bestätigen, 
80 wären damit für die agrikulturchemische Forschung neue und 
in ii'gend einer Weise sicher fruchtbare Wege gewiesen. 

Aus diesem Grunde mußte auch hier die Anschauung von 
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Jamieson erwähnt werden, ohne sie natürlich als eine berück- 
sichtigende Hypothese einstweilen hinzustellen. 

Vielmehr ist durch sie zurzeit die Anschauung nicht er- 
schüttert, daß den höheren grünen Pflanzen die Fähigkeit, 
selbständig atmosphärischen Stickstoff zu assimilieren, 
wenn überhaupt, dann in einem sich heute noch der Auf- 
findung entziehenden Grade zukommt, wie es auch bei 
den chlorophyllführenden Algen der Fall ist. Kaum 
irgendwie belangreich ist diese Fähigkeit bei Gyano- 
phyceen und Schimmelpilzen, und nur verschiedene 
Bakteriengruppen besitzen sie in einer Weise, daß sie 
für die wild lebenden Gewächse wohl sicher von großer 
Bedeutung ist, während man über den Wert dieser 
Fähigkeit für die Kultur der Nutzgewächse unter den 
Bedingungen des modernen Ackerbaues noch sehr ge- 
teilter Ansicht sein kann, diese Fähigkeit jedenfalls 
für die Stickstoffbilanz eines Betriebes noch kaum in 
Kechnung gebracht werden darf. 



VII. Stickstoffbindniig dnrch Bakterien und 
sonstige Mikroorganismen im Verein (Symbiose) 

mit grünen Pflaozen. 

1. Grundlagen und Vorarbeiten. 

Fast alle großen Entdeckungen und Erfindungen in Wissen- 
schaft und Technik, welche Grundlagen für neues Arbeiten und 
Forschen geworden sind, haben das gemeinsam, daß sie ihren Ur- 
sprung nicht dem reinen Zufall allein, auch nicht allein dem 
schöpferischen Genie des Einzelnen verdanken, sondern daß sie, 
wie man so zu sagen pflegt, in der Luft lagen, einfach als Resul- 
tanten der Anschauungen und Vorarbeiten des ganzen Zeitalters 
einerseits und der spezifischen geistigen Tätigkeit des Entdeckers 
oder Erfinders andererseits kommen mußten. 

Der gleiche Vorgang läßt sich auch bei der Entdeckung der 
Bedeutung der Wurzelknöllchen für die Ernährung der Legumi- 
nosen beobachten, und zwar gehen hier die ersten Wurzeln der 
Erkenntnis bis ins griechisch-römische Altertum zurück. 
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Schon Theophrast und Plinius wisseD, daß verscliiedene Legu- 
minosen die Eigentümlichkeit hahen, den Boden in einem frucht- 
baren Zustande zurückzulassen und raten dem Landwirt, deswegen 
nach solchen Früchten mit Düngung zu sparen. In der Landwirt- 
schaft des Mittelalters und der neueren Zeit his zur Einführung 
der Chemie in die Methoden der landwirtschaftlichen Forschung 
bildete sich, gestützt auf praktische Erfahrungen, die Unterschei- 
dung zwischen Leguminosen als „hodenhereichernden" Pflanzen 
einerseits und den Cerealien als „hodenzehrenden ^ Gewächsen 
andererseits heraus. „Seihst noch Thaer erklärte die Düngung 
der kleeartigen Gewächse für eine Verschwendung, es sei dehn, 
daß man ihnen vor Eintritt des Winters durch eine Stallmistgahe 
Frostschutz gewähren wolle. ^ 

Mit dem Aushau der chemischen Betrachtungsweise der acker- 
baulichen Prohleme erkannte man dann hald, daß es sich bei den 
Leguminosen nicht sowohl um die Eigenschaft handelte, allgemein 
den Boden zu bereichem, als vielmehr darum, ein Plus an Stick- 
stoff in sich selbst und im Boden zu erzielen. Auf dieser Er- 
kenntnis fußend, wurde bald für die Gruppe der Leguminosen der 
Name „Stickstoff mehrer ^ geprägt, denen die sämtlichen anderen 
Kulturpflanzen als „Stickstoff zehrer ** gegenüber standen. 

Nachdem die einwandfreien Versuche namhafter Forscher, 
wie Lawes und Gilbert, und die Erfahrungen als Kapazitäten 
ihres Faches geltender Landwirte, wie Schultz auf Lupitz, 
welcher nach 15 jährigem Anbau von Lupinen mit alleiniger 
Mineral-, speziell Kainitdüngung, eine Stickstoffbereicherung seines 
Bodens unwiderleglich nachwies, gezeigt hatten, daß die allgemein 
verbreitete Anschauung von der stickstoffbereichemden Kiaft der 
Leguminosen nicht nur eines der zahlreichen Märchen war, an 
welche jederzeit auf dem Gebiete jeder Wissenschaft von Laien 
und Fachmännern geglaubt wird, erwuchs für die Wissenschaft 
die Aufgabe, zu diesen Erscheinungen eine Erklärung zu liefern. 

Diese Forderung aber erwies sich als einstweilen nicht erfüll- 
bar. Die geringen Mengen von Stickstoff, welche die atmosphäri- 
schen Niederschläge zur Erde beförderten, standen allen Pflanzen 
in gleicher V7eise zu Gebote und schieden dementsprechend, 
auch schon wegen ihrer Geringfügigkeit, von vornherein aus der 
Erklärung aus. Auch die Annahme, die Leguminosen mit ihren 
tiefreichenden Wurzeln vermöchten den Stickstoff des Untergrundes 
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sich nutzbar zu machen, hielt Analysen der Pflanzen und des 
Untergrundes gegenüber, welche klar die Unmöglichkeit dieses 
Vorganges erwiesen, nicht stand. Die oben ausführlich behan- 
delten Versuche Boussingaults hatten andererseits längst ein- 
wandfrei erwiesen, daß die grünen Pflanzen nicht fähig wären, 
den Stickstoff der Luft zu verarbeiten. Jeder exakte Versuch in 
dieser Richtung führte auch bei den Schmetterlingsblütlern zu 
demselben negativen Resultat. Der Spalt zwischen den Tatsachen 
der Praxis und den Erklärungsversuchen der Theorie klaffte 
breiter und breiter. Das Bedürfnis, diese Kluft zu überbrücken, 
wUrde im beiderseitigen Interesse immer dringender und spornte 
zu immer eifrigerem Forschen an. 

Und die Bausteine zur Errichtung dieser Brücke lagen längst 
bereit, nur der Meister fehlte, der sie mit genialem Blicke anein- 
anderfügte. 

Schon längst waren die Würz elknö liehen der Leguminosen 
bekannt. Schon Malpighi hatte sie im Jahre 1687 genau be- 
schrieben und seit dieser Zeit hatten die KnöUohen wiederholt das 
Interesse der Forscher wachgehalten, da sie sich schlechterdings 
nicht deuten ließen. Die Anschauung, daß es sich um krankhafte 
Gebilde der Leguminosen wurzeln handelte, wurde lange Zeit von 
vielen Autoren mit Eifer vertreten und sogar der Vorschlag ge- 
macht, die Knöllchen der Lupinen durch Kalkung zu bekämpfen. 

Woronin machte 1866 als Eh'ster die Beobachtung, daß die 
Knöllchen von Bakterien erfüllte Zellen enthielten, und Frank 
wies im Jahre 1879 nach, daß nur in nicht sterilem Boden die 
Wurzelan Schwellungen bei Leguminosen auftreten. In Wasser- 
kulturen konnte Ward beobachten, daß die Knöllchen in reicher 
Menge auftraten, wenn die Nährflüsisigkeit mit zerschnittenen 
Knöllchen versetzt wurde, dagegen in steriler Lösung regelmälSig 
ausblieben. In Beziehung zur stickstoffsammelnden Fähigkeit der 
Leguminosen setzte die Knöllchen im Jahre 1885 zuerst Schindler, 
nachdem sie bereits vorher von Lachmann als Eiweißspeicher 
gedeutet waren. 

Über Vermutungen kamen aber alle Forscher nicht hinaus, 
bis im Jahre 1886 auf Grund seiner klassischen, in Gemeinschaft 
mit Wil fahrt gemachten Untersuchungen Hellriegel die Gewiß- 
heit in folgenden, in ihrer einfachen Bestiiumtheit monumentalen 
Sätzen gab, welche, jahrelang aufs bitterste von den Fachgenossen 
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bekämpft, dennoch sich Wort für Wort als wahr erwiesen haben 
und heute die Grundlage aller Forschungen und großer prak- 
tischer Anwendungen der Theorie der Stickstoffsammlung durch 
Leguminosen bilden: 

„1. Die Leguminosen verhalten sich bezüglich der 
Aufnahme ihrer Stickstoffnahrung von den Gramineen 
prinzipiell verschieden. 

2. Die Gramineen sind mit ihrem Stickstoff bedarf 
einzig und allein auf die im Boden vorhandenen Stick- 
stoffverbindungen angewiesen und ihre Entwickelung 
steht immer zu dem disponibeln Stickstoff Vorrat des 
Bodens in direktem Verhältnis. 

3. Den Leguminosen steht außer demBodenstickstoff 
noch eine zweite Quelle zur Verfügung, aus welcher sie 
ihren Stickstoffbedarf in ausgiebiger Weise zu decken, 
bzw., sowie ihnen die erste Quelle nicht genügt, zu er- 
gänzen vermögen. 

4. Diese zweite Quelle bietet der freie elementare 
Stickstoff der Atmosphäre. 

5. Die Leguminosen haben nicht an sich die Fähig- 
keit, den freien Stickstoff der Luft zu assimilieren, son- 
dern es ist hierzu die Beteiligung von lebenstätigen 
Mikroorganismen im Boden unbedingt erforderlich. 

6. Um den Leguminosen den freien Stickstoff für 
Ernährungszwecke dienstbar zu machen, genügt nicht 
die bloße Anwesenheit beliebiger niederer Organismen 
im Boden, sondern es ist nötig, daß gewisse Arten der 
letzteren mit den ersteren in ein symbiotisches Ver- 
hältnis treten. 

7. Die Wurzelknöllchen der Leguminosen sind nicht 
aisbloße Reservespeicher fürEiweißstoffe zu betrachten, 
sondern stehen mit der Assimilation des freien Stick- 
stoffs in einem ursächlichen Zusammenhange.** 

Der Weg, auf welchem die beiden Forscher zu den in den 
zitierten Sätzen enthaltenen Ergebnissen kamen, wich von dem 
▼on ihren Fachgenossen in damaliger Zeit zur Ergründung der 
Ernährungsgesetze der Pflanzen betretenen in keiner Weise ab. 
Ohne ein besonderes Ziel hinsichtlich der Stickstoffernährung der 
Leguminosen im Auge zu haben, setzten sie die üblichen Versuche 
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mit Sandkulturen an, um den Nähreffekt bestimmter Nährstoffe 
zu prüfen. Dabei stellte sich dann zunächst, was übrigens At- 
water, Wolff und Wagner kurz vorher gleichfalls schon 
beobachtet hatten, heraus, daß auf unsterilem Boden zeitweise 
die Leguminosen von einer Stickstoffgabe völlig unabhängig er- 
schienen, während auf sterilem Boden ihre Produktion durchaus 
dem Gesetze des Minimums hinsichtlich des Stickstoffs entsprach^). 
„Sicher zeigte sich eine Unabhängigkeit vom Boden Stickstoff, ohne 
daß dem stickstofffreien Bodenmaterial mehr als eine nur sehr 
geringe Menge (l bis 2 pro Mille) des Aufgusses eines Kulturbodens 
zugegeben wurde. Da sich diese auffallende Wirkung eines der- 
artigen Bodenaufgusses unmöglich durch einen etwaigen Gehalt 
desselben an Stickstoff oder anderen Pflanzennährstoffen erklären 
ließ, und da seine Wirkung stets ausblieb, sobald man ihn vor 
dem Zusetzen aufkochte, so konnte nur eine Organismenwirknng 
in Frage kommen. Und in der Tat ließ sich feststellen, daß nnr 
i^ jenen Fällen eine Beziehung des Wachstums zum StickstoS- 
gehalt des Bodens zu vermissen war, wenn an den Wurzeln der 
Pflanzen KnöUchen vorhanden waren. Während im sterilisierten 
und während der Vegetationszeit steril erhaltenen oder nait einem 
unwirksamen Aufguß versehenen Boden das Auftreten von Wurzel- 
knöllchen stets unterblieb, war in nicht sterilisiertem, mit einem 
wirksamen Bodenaufguß versehenen Bodenmaterial die Bildong 
normal entwickelter Knöllchen stets nachweisbar und mit dieser 
war eine erhebliche Assimilation von Stickstoff, dessen Quelle im 
Boden nicht zu suchen war, immer verbunden. Eine und dieselbe 
Papilionaceenart wm*de durch Bodenaufgüsse verschiedener Her- 
kunft sehr ungleich beeinflußt, und ein und derselbe Bodenaufguß 
wirkte auf verschiedene Papilionaceenarten durchaus vei'schieden. 
So beförderte der Aufguß von einem vorzüglichen Zuckerrüben- 
boden, in welchem zwar Erbsen und verschiedene Kleearten seit 
längerer Zeit in die regelmäßige Fruchtfolge eingeschoben waren, 
Serradella und Lupinen aber noch niemals gebaut waren, das Wachs- 
tum und den Stickstoffgewinn der Erbsen sicher und in bedeuten- 
dem Grade, hatte aber in der kleinen Menge, in der er verwandt 
wurde, für die Entwickelung der Serradella und der Lupinen nicht 
den geringsten Effekt. ** 



*) Lafar 3, 80, bearbeitet von Hiltner. 
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So waren in den ersten grundlegenden Yersuchen bereits so 
ziemlich alle Gesichtspunkte berührt, welche in späterer Zeit 
namentlich für die praktische Verwertung der theoretischen Er- 
gebnisse in Bodenimpf ung und Züchtung hochTirulenter Enöllchen- 
bakterien Yon Wichtigkeit wurden. Sie waren, wie schon erwähnt, 
verstreut yon den yerschiedensten Forschern scbon betont, als Ver- 
mutungen hingestellt. Man hat daher Uellriegel die Priorität 
der Entdeckung der Bedeutung der KnöUchen absprechen wollen. 
Mit Unrecht ! Die geniale Verknüpfung der einzelnen Wissens- 
brocken und Vermutungen zu einem festen und sicheren Wissens- 
bau bleibt sein untilgbares Verdienst, das ihm keiner streitig 
machen kann. 

2. Die Züchtung der Knöllohenerreger auf künstlichem 

Nährboden. 

Bei der auch in praktischer Hinsicht immensen Wichtigkeit 
der Hell rie gel sehen Entdeckung für die gesamte Landwirt- 
schaft kann es nicht wunder nehmen, daß alle Forscher, deren 
Arbeitsgebiet auch nur entfernt mit der Frage in irgend einem 
Zusammenhang stand, sich mit großem Interesse der Frage an- 
nahmen. Es war dies einerseits förderlich, indem dadurch eine 
gründliche und vielseitige Bearbeitung des Problems gesichert 
wurde, andererseits riß durch Arbeiten, denen oft jede Spur von 
Selbstkritik fehlte und die dennoch den Anspruch erhoben, ernst 
genommen und nachgeprüft zu werden, eine derartige Verwirrung 
der namentlich im Anfang ohnehin nicht ganz klaren Begriffe 
ein, daß dadurch entschieden viel Arbeitskraft und Zeit mit Nach- 
prüfungen und Widerlegungen unhaltbarer Anschauungen nutzlos 
vergeudet ist. Es würde weit den Raum der Abhandlung über- 
schreiten, auf die gesamte Literatur über die Enöllchenbakterien, 
welche nachgerade riesige Dimensionen angenommen hat, auch 
nur kurz einzugehen. Dieselbe findet sich vorzüglich berück- 
sichtigt in dem trefflichen Handbuch der technischen Mykologie 
von Lafar, Bd. III, in welchem Hiltner, dessen Arbeiten wir 
einen besonderen Fortschritt unseres Wissens und Könnens auf 
dem Gebiete der Leguminosen -Bakteriologie verdanken, den be- 
treffenden Abschnitt (Kap. 2) bearbeitet hat. Hier muß es ge- 
nügen, die Hauptpunkte der Entwickelung zu berühren und den 
heutigen Stand unserer Kenntnis scharf zu skizzieren. 
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Der von Hellriegel gelieferte Beweis, daß es sich bei der 
Knöllchenbildung der Leguminosen und der Sammlung von Stick- 
stoff durch die Knöllchen um eine Bakterien- , vorsichtiger aus- 
gedrückt, Organismenwirkung handelt, war trotz seiner Über- 
zeugungskraft doch nur ein indirekter. Trotzdem, wie schon 
oben erwähnt. Wo ronin bereits in den Knöllchen Zeilen die ßak- 
terien direkt beobachtete und auch Forscher wie Knj sich für 
die Organismennatur des Knöllchen erregers aussprachen, wurde 
durch die ganz eigenartigen Anschauungen Franks, welcher in 
der Frage der Knöllchenbakterien sich überhaupt durch eine 
sehr unglückliche Hand in allen seinen mit großer Sch&rfe vor- 
getragenen und Terteidigten Anschauungen ausgezeichnet hat, 
Brunchhorsts, Tschirchs und anderer, welche die Bakteroiden 
in den Knöllchen der Leguminosen , das sind die wirksamen 
Formen der KnöUchenbakterien in den Knöllchen selbst, für 
„geformte Inhaltsbestandteile der Leguminosenpflanzen ^ erklärten, 
alles wieder in Verwirrung gebracht, bis es im Jahre 1888 
Beyerinck gelang, unter Verwendung von Papilionaceen-Blätter- 
absud, welcher an Stelle des Fleisch- Pepton wassers bei der 
Bereitung des Gelatinenährbodens trat, endlich den Knöllchen- 
erreger zu züchten. 

Unter Verwendung des Papilionaceen- Absuds nimmt man 
praktisch nach Beyerinck 7 Proz. Gelatine, 0,25 Proz. Asparagin 
und 0,5 Proz. Rohzucker. Die erforderliche Azidität soll in 100 com 
etwa 0,6 ccm Normalsäure betragen. »Auf Platten, welche 
aus diesem Nährboden hergestellt sind, bringt man eine geringe 
Menge einer Aufschwemmung, die man sich derart bereitet, daß 
man einige Cubikcentimeter sterilisierten Wassers mit ein wenig von 
* dem Inhalt des Bakteroidengewebes eines frischen jungen Knöll- 
chens mischt, das man zuerst mit Wasser gewaschen, dann eine 
kurze Zeit in Alkohol gelegt, vom diesem hierauf mit Äther be- 
freit und endlich mit sterilisierter Messerklinge entzwei geschnitten 
hat. Die geringe Menge der Impfflüssigkeit wird von der Gela- 
tine aufgesaugt, so daß die ausgesäeten Bakterien auf der Ober- 
fläche verbleiben, wo ihr Wachstum am besten vor sich geht Sie 
entwickeln sich hier zu kleinen, schleimigen, die Gelatine nicht 
verflüssigenden Kolonien. Prazmowski hat später die Kolonien, j 
die sich auf der Oberfläche der Nährgelatine bilden, treffend mit i 
Stearin tropf chen verglichen" (vgl. Hiltner, 1. c). 
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Die iKnöllchenbakterien , welchen Beyer inck den Namen 
Bacillus radicicola unter Annahme der Arteinheit aller EnöU- 
chenbakterien beilegte , gehören in ihren Jugendlormen zu den 
kleinsten aller Lebewesen , die mit ihrer Größe von 0,9 : 0,18 ft 
sogar imstande sind, Chamberlandtfilter zu passieren. 

Die eigene Bewegung dieBer von Beyerinck als „Sohwärmer" 
bezeichneten Jugendform ist so energisch, daß es häufig vorkommt, 
daß einzelne Individuen die Kolonie verlassen und damit Anstoß 
zur Bildung von Tocbterkolonien geben. 

Die Bakterien sind streng aerob. Enzyme, welche Leim, 
Stärke und Cellulose zu lösen oder zu vergären vermögen, werden 
nach Beyerinck nicht hervorgebracht, welche Ansicht nach- 
mals durch verbesserte Forschungsmethoden widerlegt wurde. So 
wies Fermi mit Sicherheit ein proteolytisches Enzym in den 
Enöllchenbakterien nach, und es ist anzunehmen (s. u.), daß die 
Enzyme, wie überall, so auch in den Enöllchenbakterien, eine 
große Rolle spielen. Eine Temperatur von 60 bis 70^ genügt, 
um die Kolonien vollständig abzutöten. Eine Sporenbildung findet 
also jedenfalls nicht statt und ebensowenig die Ausbildung etwaiger 
resistenter Dauerformen. 

Schon Beyerinck beobachtete in seinen Kulturen, an deren 
Reinheit im übrigen nicht zu zweifeln war, das Auftreten wesent- 
lich größerer Organismenformen, welche er als „ Stäbchen*' be- 
zeichnete. Sie waren ein Vielfaches größer als die sogenannten 
Schwärmer. Bei Ifi Breite zeigten sie eine Länge von 4 bis Öfi, 
bei starker Beweglichkeit und ausgeprägtem SauerstofEbedürfnis. 

Es sind diese Formen, welche noch verschiedentlich zur Be- 
obachtung gelangt sind, jedenfalls als die Beginne der Bakteroiden- 
bildung aufzufassen, auf deren Bedeutung erst im nächsten 
Kapitel näher eingegangen werden soll. Hier sei nur kurz her- 
vorgehoben, daß die sogenannten Bakteroiden die wirksamen Ent- 
wickelungsformen der KnöUchenbakterien sind, deren Auftreten 
den Beginn der N-Bindung bezeichnet. 

Es gelang trotz der vorliegenden Versuche Beyerincks 
manchen Forschern nicht, auf künstlichen Nährböden Bakteroiden- 
bildung mit der für diese Form charakteristischen Verzweigung usw. 
der Einzelorganismen zu erzielen. Stutzer wies jedoch später 
nach, daß bei Anwesenheit organischer Säure aus den KnöUchen- 
bakterien von Vicia faba regelmäßig diese Formen entstehen. 
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Ganz allgemein, d. h. für die Mehrzahl aller bekannten Knöllchen- 
bakterien erbrachten Eilt n er und Störmer den Beweis, daß die 
Bildung von Bakteroiden stets in Lösungen vor sich geht, „die 
einen großen Überschuß an kohlenstofEreichem Material, nament- 
lich Kohlenhydrate, enthalten **. Geprüft wurden in dieser Eich- 
tung: Traubenzucker, Raffinose, Maltose, Mannit, Galaktose, Ara- 
binose, Xylose, Stärke, Rohrzucker, Laktose, Lävulose, Bernstein- 
säure, Apfelsäure, Zitronensäure und Weinsäure. 

£s wurde auch beobachtet, daß Salpeter die Bakteroiden- 
büdung bewirkt, d. h. die eigentümlichen Formänderungen der 
Bakterien, welche mit diesem Namen bezeichnet werden, hervor- 
ruft. Nicht aber vermag der Salpeter die Struktur an derungen 
der Organismen im plasmatischen Inhalt der Zellen, welche im 
Auftreten von Yacuolen und der Differenzierung des Plasmas be- 
stehen (s. u.), zu bewirken. Und doch sind diese für den Vor- 
gang der Stickstoffsammlung von größter Bedeutung, da ohne sie 
die Stickstoffbindung , mindestens in hohem Maße, nicht eintritt 
Es ist dies ein Verhalten, das, wie später gezeigt werden soll, für 
die Praxis von hoher Wichtigkeit ist. 

Die Frage, ob die KnöUchenbakterien fähig sind, auch in 
künstlichen Nährböden, also aus ihrem Zusammenhang mit den 
grünen Pflanzen getrennt und unter von den natürlichen absolut 
abweichenden Verhältnissen, Stickstoff zu assimilieren, hat schon 
durch Beyerinck eine bejahende Antwort erfahren. In acht 
Wochen Versuchsdauer gelang es ihm bei Reinkulturen von 
KnöUchenbakterien in Nährlösungen einen Stickstoff gewinn pro 
Liter Nährlösung festzustellen, welcher zwischen 8 und 19 mg 
schwankte. Hiltner und Störmer konnten später dieses Ee- 
sultat bei ihren Versuchen in dieser Richtung nicht bestätigen. 
Die beiden Forscher wandten jedoch keinen Leguminosenextrakt 
zur Bereitung der Nährlösungen an und sind selbst der Ansicht, 
daß diese Unterlassung der Grund für das Scheitern ihrer Ver- 
suche gewesen ist. Füi* diese Anschauung sprechen auch die Ver- 
suche von Maze, welche die genannten Forscher freilich nicht 
als ganz einwandfrei anerkennen wollen. Maze will in Legumi- 
nosenextrakt von 2 bis 4 Proz. Traubenzucker 1 bis 2 mg N pro 
1 g Traubenzucker fixiert haben. Löhnis hat gleichfalls ver- 
schiedentlich nachweisbaren Stickstoffgewinn beobachtet. 

Die Versuche mit KnöUchenbakterien sind in dieser Richtung 
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noch sehr wenig zahlreich und die Resultate keineswegs eindeutig, I 

da die Mehrzahl der Forscher es als lohnender betrachtet hat, und 
mit Recht, die Organismen unter natürlichen Verhältnissen oder 
mindestens im natürlichen Verbände mit ihren Symbionten — das 
Wort ist cum grano salis zu verstehen — zu beobachten. 

Über den Einfluß der künstlichen Eultiyierung auf die 
KnöUchenbakterien sind die Ansichten der Forscher noch recht 
geteilt. Während einzelne, wie Süchting, eine fortschreitende 
Degeneration bei öfterer Umimpf ung auf künstlichem Nährboden, 
ohne Einschaltung einer unter natürlichen Verhältnissen er- 
wachsenen Generation, beobachtet haben, wollen andere, und zu 
diesen gehört der Altmeister der Enöllchenbakteriologie,.Hiltn er, 
von einer solchen Degeneration nichts wissen. Einig ist man nur 
insofern, als einmütig der günstige Einfluß der mehrfachen Passage 
durch den Körper der höheren Pflanzen auf die Lebenskraft, vor 
allem die Virulenz der KnöUchenbakterien anerkannt wird, während 
sich die Eultiyierung auf künstlichem Nährboden für die Zwecke 
der Praxis: die höchst wichtige Impfung der Leguminosensamen, 
durchaus bewährt hat. 

Noch in einer Hinsicht hat die Eultui* der KnöUchenbakterien 
auf künstlichem Nährboden Bedeutung erlangt, und das ist zwecks 
Unterscheidung der Arten, eine Frage, deren endgültige 
Klärung erst die Zukunft bringen kann. Neben Ansichten, die 
wegen ungenügender Berücksichtigung der FehlermögUchkeiten 
kaum eine ernstere Beachtung wert sind — es wird z. B. die 
Fähigkeit, KnöUchen an Leguminosen zu erzeugen, den aUerver- 
scbiedensten Organismen zugeschrieben und diese seltsame, einzig 
für unvorsichtige Versuchsanstellung sprechende Anschauung mit 
großer Schärfe und einem noch größeren Mangel an Selbstkritik 
verfochten — , sind zwei Anschauungen heut^ in Geltung. 1. Daß 
alle KnöUchenbakterien Varietäten einer und derselben Art sind, 
welche Anschauung heute besonders Jakobitz, Nobbe und 
Buhlert, Heinze und Moore vertreten wird, 2. daß die KnöU- 
chenbakterien zwei Arten angehören. 

Diese Ansicht teüten aus aUerdings abweichenden Gründen 
in späterer Zeit Beyerinck, Maz6 und in neuerer Zeit auch 
Hiltner und Störmer, welche eine Zeitlang die Arteinheit aUer 
KnöUchenbakterien behaupteten. Die Argumente für und wider 
liegen der Hauptsache nach in dem Verhalten der KnöUchenorga- 

Vageler, Bindung des atmosphäriBchen Stickatoifs. Q 
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nismen zu ihren Wirtspflanzen und gehören dem entsprechend in 
das folgende Kapitel. 

Mit ein Grund zur Unterscheidung der beiden Spezies : Rhizo- 
bium Beyerinckii H. et St., zu welchen die Erreger der Wurzel- 
knöUchen von Lupinen, Serradella, Esparsette und Soja gehören, 
und Rhizobium radicicola, welche die übrigen EnöUchenerreger 
umfaßt, ist aber auch das verschiedene Verhalten auf künst- 
lichem Nährboden. Während die Angehörigen der ersten Art auf 
Gelatinenährboden verschiedener von Hiltner in seinen neueren 
Publikationen genau beschriebener Zusammensetzung nicht, oder 
sehr kümmerlich gedeihen, ist das Wachstum der letzteren Spezies 
darauf ein ausgezeichnetes. Es paßt diese Differenz zu son- 
stigen großen morphologischen und physiologischen Verschieden- 
heiten der beiden Arten, namentlich der in traubenzuckerhaltigen 
Nährlösungen entstehenden Bakteroiden, eine Beobachtung, deren 
Richtigkeit in neuerer Zeit von Stutzer bestätigt ist. Hinzu 
kommt das anscheinend sehr verschiedene Ausnutzungsvermögen 
der beiden unterschiedenen Arten für gewisse Kohlenhydrate und 
Stickstoffverbindungen. Es sei gestattet, die Schlußfolgerungen 
aus den betreffenden Untersuchungen mit den eigenen Worten der 
Autoren wiederzugeben ^) : 

„1. In 1 proz. Traubenzuckerlösung werden die KnöUchen- 
bakterien rasch zur Bildung von Bakteroiden veranlaßt, die sich 
durch ihre Größe und die Differenzierung ihres plasmatischen 
Inhalts von den normalen Kurzstäbchen, als welche sich die 
Knöllchenbakterien in unveränderter Form präsentieren, scharf 
unterscheiden. 

2. Die Differenzierung des Plasmas besteht darin, daß sich 
der Inhalt der Bakteroiden sondert in ein mit Karbolfuchsin stark 
tingierbares und mit Jodtinktur eine rotbraune Farbe annehmen- 
des, lichtbrechendes Plasma und einen durch Karbolfuchsin nur 
schwach oder gar nicht färbbaren, durch Jodtinktur rein gelb 
werdenden Bestandteil. 

3. Das durch Jodtinktur meist rotbraun sich färbende 
Plasma hat bei den Knöllchenbakterien gewisser Leguminosen- 
arten bei der Kultur in Traubenzuckerlösungen die Neigung, aus 
den Bakteroiden auszusprossen. Bei anderen kommen derartige 



^) Hiltner und Störmer, 1. c. 
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Aussprossungen ebenfalls , aber nicbt so regelmäßig vor. Das 
betreffende Plasma verbleibt vielmehr meist innerhalb der Bakte- 
roiden, indem es sich an bestimmten Stellen derselben lokalisiert, 
oder fast das ganze Bakteroid ausfüllt. 

4. Die verschiedenen Knöllchenbakterien lassen sich nach 
ihrem Verhalten in Traubenzuckerlösungen zunächst in zwei 
ziemlich scharf voneinander getrennte Gruppen bringen. Die eine 
dieser Gruppen, zu der die Soja-, Lupinen- und Serradella- 
bakterien geboren, zeichnet sich dadurch aus, daß die Bakterien, 
während sie sich in Traubenzuckerlösuug zu Bakteroiden um- 
wandeln, stets ihre stäbchenförmige Gestalt beibehalten, also nicht 
erheblich in die Breite wachsen, und daß sie ferner die Aus- 
sprossung meist nur an einem Ende bilden. Die Bakterien der 
zweiten Gruppe, zu der alle übrigen geprüften Arten gehören, 
wachsen in Traubenzuckerlösung auch meist in die Breite, wo- 
durch sie zum Teil kugel- oder bimförmige Gestalt annehmen 
können. Das ganze Bakteroid kann sich bei diesen Arten mit 
dem stark tingierbaren Plasma anfüllen. 

5. Die Umwandlung in Bakteroiden, die Differenzierung des 
Piasmas und der Beginn der Aussprossungen erfolgen bei den 
verschiedenen Knöllchenbakterien sehr ungleich schnelL^ 

3. KnöUohenbakterien und Wirtspflanzen. 

Wie die Gruppe der Papilionaceen selbst, scheinen auch die 
ihnen angepaßten Bakterien Kosmopoliten zu sein. Wenigstens 
hat man bisher noch stets an jeder Leguminose bei genauen Be- 
obachtungen die Knöllchen und ihre Erreger an den Wurzeln ge- 
funden, wenngleich zuweilen dieser Nachweis seine Schwierig- 
keiten hatte. Freilebend scheinen die Knöllchenbakterien gleich- 
falls weit verbreitet zu sein, keineswegs jedoch allgemein. In 
welcher Weise sie ohne „Symbiose*' mit Leguminosenpflanzen im 
Boden leben, ist ein noch wenig bearbeitetes Kapitel ihrer Bio- 
logie, das wohl noch manche Überraschung bieten dürfte. Denn 
es ist anzunehmen, daß ein so sehr spezifizierter Organismus wie 
ein Rhizobium radicicola nicht ohne weiteres mehr unter den 
natürlichen Bedingungen des Kampfes ums Dasein sich auf seine 
eigenen Füße stellen kann, sondern immer mehr oder weniger auf 
Hilfe von Mitorganismen angewiesen sein dürfte. 

6* 
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Einigermaßen Eluheit fiber den weiteren Lebenelstif der 
Organitmen hat man erst tod dem Momente, wo eis mit der be- 
treffenden Wirtspflanze in BerObrnng treten. Die InfektionBpfort« 
ist in der Regel ein Wnrzelhaar, einer Jüngeren Wurzel entspruDgra. 
Bei Lnpinui kommen jedoch wahraclieinlich die Lenticellen du 
Hauptwnrzel mit ihrem lockeren Gewebe in Betracht, welche dit 
Bakterien nach innen lassen. 

Unter dem EinflnB apeeifiacher Enzyme, wie man neuerdinga 
anzunehmen geneigt iet, erleiden die Spitzen der Wurzelhaare 
pj„ 8 eigentümliche FormTerändernngen, 

Ton welchen für Pienm satiTimi 
anaere Abbildung ein Bild gibt. 
I Von dem an der Spitie des 

Wnrzelhaarea aogesammelten Bak- 
terienhanfea — inwiefern hier viel- 
leicht beim Auffinden solcher Wur- 
zelbaare den Enöllchenbakterien m 
Chemotropismna zu Hilfe kommt, ist 
meines Wissens noch nicht unter- 
sucht — dringen dann die Orgt- 
nismen durch die enzymatisch ge- 
scbafFenen Eingangspforten in Form 
einer amscheideten Zoogloes, d«m 
Wurzelhaar folgend, in die Einden- 
aellen der Wurzel, wo sich der 
„ Infektionsfaden " stark TerzweigL 
Dnrch die Entwickelung des „Infek- 
tion afaden s" , vielleicht durch dabei 
auftretende Reizstoffe, werden die 
Zellen des befallenen Ein den parenchyms zu sehr lebhafter Teilung 
angeregt. Es entatehen Auf Schwellungen , die bekannten Knöll- 
cben der Leguminosenwurzeln , in deren Innern die Zellen eiA 
dicht aneinander drängen und dabei gegenseitig zu poljedriscbei 
Formen pressen. Ein Schnitt durch ein solches KnöUchen bietet 
dann das typische Bild des sogenannten „Bakteroidengewebee* 
(Tgl. Tafelfigur 9. Abb. 4). 

Der infizierende Organismus aelbat iet bei diesem Vorgange 
nicht unverftudert geblieben. Wohl schützt die umgebende Gallerte i 
des Infektionafadena die darin liegenden Bakterien sicherlich u 
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et «ras. Da aber Nahrungsstoffe, wie aus dem rapiden Wachstum 
des Fadens heryorgeht, hindurchzutreten Yermögen, können selbst- 
verständlich auch Angriffsstoffe der Pflanze gegen den Parasiten, 
denn weiter sind die Enollchenorganismen in diesem Stadium noch 
nichts, hindurch, und unter dem Elinfluß dieser Stoffe, deren Nach- 
weis allerdings noch aussteht, sowie, entsprechend dem Verhalten 
auf künstlichem Nährboden, unter der Wirkung reichlicher Kohlen- 
hydraternährung bilden sich die Bakterien in große, oftmals Ter- 
änderte InTolutionsformen (Bakteroiden) um, deren Jugendstadien 
allerdings noch vermehrungsfähig sind. 

Es darf nicht verschwiegen werden, daß Hiltner, also eine 
sehr gewichtige Stimme, sich entschieden gegen die Auffassung 
der Bakteroiden als Involutionsformen ausspricht und ihnen, wie 
verschiedene andere Autoren auch, Sporangiennatur zuschreibt, 
ohne hierfür allerdings bisher einen überzeugenden Beweis er- 
bracht zu haben. Man wird eine Elntscheidung dieser für syste- 
matische Fragen sehr wichtigen Angelegenheit erst von der Zu- 
kunft erwarten dürfen. 

Besonders wichtig sind die Änderungen, welche dabei im 
plasmatischen Inhalt der Bakterien auftreten. Neben dem Entstehen 
Ton Yacuolen sondert sich der Inhalt der Bakteroiden einerseits 
„in ein mit Carbolfuphsinstärke tingierbares und mit Jodtinktur 
eine rotbraune Farbe annehmendes, lichtbrechendes Plasma und 
andererseits in einen durch CarboUuchsinsäure schwach oder gar 
nicht färbbaren, durch Jodtinktur rein gelb werdenden Bestand- 
teil*^ (s. o. Hiltner und Störmer), wie bereits im vorigen Kapitel 
erwähnt. Mit dem Auftreten dieser Differenzierung beginnt die 
Stickstoff sammelnde Tätigkeit der Endlichen. 

Diese kurze Skizze des Verlaufs der Bakterieninfektion mußte 
vorausgeschickt werden, um die nachfolgende Besprechung der 
Einzelheiten des Vorganges, deren Elrkenntnis keineswegs so ein- 
fach war, wie es nach dem Gesagten scheinen könnte, durch die 
Möglichkeit der Anwendung der Termini technici zu erleichtem. 

Es ist bereits oben erwähnt, daß den Bakterien zum Eintritt 
in die Wurzelhaare ein Enzym als Angriffsstoff zur Verfügung 
Bteht. Nobbe, Hiltner und Störmer, welche auf dem Gebiete 
der KnöUchenbakteriologie über weitaus die größten Erfahrungen 
verfügen, haben den Nachweis erbracht, daß diese Angriffsstoffe 
stark spezifiziert und bei jeder Bakterien varietät, noch mehr 
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natürlich bei den beiden Arten, an die entsprechenden Wirtspflanzen 
angepaßt sind. Während es gelingt , Bakterien derselben Ait, 
also z. R die Varietäten von Rhizobinm radicicola oder Rhizobium 
Beyeiinckü, an die verschiedenen zu ihrer Gruppe von Wirten ge- 
hörigen Leguminosen allmählich durch immer wiederholte Impfung 
anzupassen, ist es nicht möglich, wenigstens bisher nicht, die eine 
Ai't in die andere überzuführen. Niemals ist es bisher gelungen, 
trotz weitgehender morphologischer Gleichheit die physiologischen 
Fähigkeiten der einen Gruppe in die für die andere Gruppe von 
Bakterien charakteristischen umzuändern, so daß Hiltner zur 
Unterscheidung zweier Arten sich auf Grund dieser Tatsache be- 
rechtigt hält. Während es also möglich ist, mit Bakterien von 
Erbsen z. B. allmählich auch ein Bohnenknöllchen zu erzeugen, 
gelingt es nicht, trotz zahlreicher Umimpfungen mit Erbsen- 
bakterien Enöllchen an Lupinen zu erzeugen. Die Erbsenbakterien 
sind nicht imstande, überhaupt in die Wurzeln der Lupinen ein- 
zudringen, da ihnen das betreffende Enzym mangelt und sich 
auch durch Züchtung nicht erzielen läßt. Die Yirulenzunter- 
schiede der beiden Arten sind konstant, die der Varie- 
täten lassen sich ändern^). 

Hiltner ist es gewesen, welcher Klarheit in diese außer- 
ordentlich interessanten Verhältnisse durc^ seine langjährigen 
Untersuchungen gebracht hat. Es sei gestattet, das Resümee dieser 
Untersuchungen, wie er selbst es gibt, zu zitieren: 

„Je nach dem Virulenzgrad der Knöllchenbakterien gegen- 
über bestimmten Pflanzenai*ten kann man folgende Abstufungen 
unterscheiden: 

„1. Die Bakterien vermögen überhaupt nicht in die Wurzeln 
einzudringen. Dies ist z. B. der Fall, wenn man Bohnenpflanzen 
mit Bakterien aus Rotkleeknöllchen impft. Es mangelt diesen 
Bakterien anscheinend an jenen jedenfalls enzymatischen Stoffen, 
welche der Membran der Wurzelhaare der Bohnen gallertige Be- 
schaffenheit verleih en und dadurch den Bakterien erat das Em- 
dringen ermöglichen. Da Kleebakterien derselben Reinkultur in 
Elleewurzeln sofort eindringen, so ergibt sich daraus, daß nicht 
das Enzym, der Angriffsstoff der Bakterien an sich, fehlt, sondern 

*) Trotzdem eigene Versuche zu dem gleichen Ergebnis fährtCD, 
hält Moore, welcher sich gleichfalls mit der Frage der Arteinheit be- 
schäftigt hat, an dieser fest. 
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nur das auf Bohnen wirkende. Durch allmähliche Anpassung 
werden aber auch Eleebakterien befähigt , in die Bohnen wurzeln 
einzudringen. Die Eigenschaften des Enzyms sind also wandelbar. 
Sehr unwahrscheinlich ist, daß sich auch Rhizobium Beyerin ckii 
in Ehizobium radicicola überführen läßt, daß es also beispielsweise 
gelänge, Lupinenbakterien in Bohnenbakterien überzuführen. Be- 
stände diese Möglichkeit, so müßte natürlich die Trennung in zwei 
Spezies fallen. Über diese Frage können nur weitere Versuche 
entscheiden. 

„2. Die Bakterien dringen zwar in die Wurzeln ein, werden 
aber sofort resorbiert, weil sie der Pflanze gegenüber zu schwach 
sind, und es kommt nur zu unbedeutenden Wurzelanschwellungen« 
die später wieder vollständig verschwinden. (Diesen Fall be- 
obachtete Hiltner an Wasserkulturen, die mit sehr schwach 
vii'ulenten Lupinenbakterien geimpft worden waren.) 

„3. Die Bakterien dringen in die Wurzeln ein und erzeugen 
auch KnöUchen, aber dadurch, daß die Bakterien vollständig oder 
zum größten Teil von den Zellkernen resorbiert werden, bleiben 
diese Enöllchen unwirksam. (Hierher gehören Beispiele von un- 
wirksamen Lupinenknöllchen und verschiedene von Nobbe und 
Hiltner beschriebene Fälle.) 

„4. Die Bakterien erzeugen wirksame, d. h. N sammelnde EnöU- 
cben. Je nach dem Virulenzgrade und dem Stickstoffsammlungs- 
vermögen der Bakterien ist die Wirksamkeit solcher KnöUchen 
aber sehr verschieden groß. In einem Boden, der bereits wirk- 
same Bakterien enthält, kann daher durch Impfung mit virulenten 
Bakterien die Stickstoffsammlung noch beträchtlich gesteigert 
werden. 

„5. Die Virulenz der Bakterien ist so groß, daß die Pflanzen 
im Vergleich zu solchen, deren Enöllchen durch weniger virulente 
Bakterien erzeugt wurden, eine Schädigung erfahren. 

„6. Die Bakterien erweisen sich der Pflanze gegenüber, 
namentlich wenn diese ungünstig ernährt wird oder durch 
sonstige Einflüsse geschwächt ist, als reine Parasiten. Sie ver- 
wandeln sich innerhalb der Enöllchen nicht in Bakteroiden. Die 
Stickstoffsammlung unterbleibt deshalb, und die Ernährung der 
Bakterien erfolgt ausschließlich auf Eosten der Pflanze: Es tritt 
Bakterienüberwucherung ein, über die auch schon Beyer in ck 
Angaben machte." 
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Eine rein parasitische Wirkung von EnöUchenbakterien bildet 
stets den Anfang ihrer Tätigkeit. Auf die Dauer macht sie sich 
jedoch vornehmlich dann geltend, wenn MineralstofEe im Boden 
zur Ernährung der Pflanze fehlen und die Pflanze dementsprechend 
durch Nahrungsmangel geschwächt ist. Andererseits wurde von 
den verschiedensten Forschem, besonders von Wohltmann, eine 
außerordentlich günstige Wirkung der Ealiphosphatdüngung auf 
die Bildung von Endlichen festgestellt. Für den eigentlichen, 
parasitischen Charakter der EnöUchenbakterien spricht auch eine 
weitere Tatsache, die aus der tierischen Physiologie wohlbekannt, 
wie Hiltner betont, im Pflanzenreiche einzig dasteht. Diese 
weitere Parallele zwischen Tier und Pflanze bildet: Die Im- 
munität bereits mit EnöUchenbakterien infizierter 
Pflanzen gegen Bakterien gleicher oder geringerer Vi- 
rulenz. 

Es sprechen für diese Tatsache zahlreiche Versuche Hiltners, 
vor allem aber die eigentümliche Verteilung der EnöUohen an den 
Pflanzenwnrzeln in der Natur. 

Dieselben sind nicht regellos an den einzelnen Wurzeln ver- 
teilt, sitzen vielmehr gehäuft möglichst nahe der Bodenoberfläche 
am oberen Teile der Wurzeln und nehmen nach unten schnell 
an Zahl und Größe ab. „Gegenüber der geltend gemachten An- 
schauung, daß hier deutlich das Sauerstoffbedürfnis der EnöUchen 
bzw. der in ihnen lebenden Bakterien zum Ausdruck gelangt 
(welches freilich, nach dem Verhalten der EnöUchen in Wasser- 
kulturen ihrer Wirtspflanzen und dem Verhalten der Bakterien 
auf künstUchem Nährboden zu schHeßen, immerhin eine nicht 
unbeträchtliche KoUe spielen dürfte. D. Verf.), konnten bereits 
Nobbe und seine Mitarbeiter geltend machen, daß z.B. die Erbse 
auch an tief streichenden Wurzeln wirksame EnöUchen zu bilden 
vermag, sobald Bakterien auch in tiefere Schichten des Bodens, 
und, wie Hiltner später nachwies, nur in solche eingeführt 
werden.'' Die oberen WurzelteUe bleiben in diesem FaUe frei yon 
EnöUchen. Sind aber bereits an den oberen Wurzeln EnöUchen 
vorhanden, so bleibt eine Impfung von unten ohne Erfolg. 

Das auskeimende V^ürzelchen eines Samens findet in den 
oberen Schichten des Ackerbodens meistens Gelegenheit, sich 
zu infizieren. So entwickeln sich auch die EnöUchen an den 
Wurzeln nahe der Oberfläche. Eine Entwickelung von EnöUchen 
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in tieferen Partien bleibt aus, trotz YorhandetiBein von Bakterien 
in den in Betracht kommenden Bodenschichten, welche bei Aus- 
bleiben von EnöUchenentwickelung nahe der Oberfläche eine solche 
sicher in eben diesen tieferen Schichten hervorrufen würden. An 
der Tatsache der Immunität bereits mit Enöllchen versehener 
Pflanzen gegen eine weitere Infektion ist bei richtiger Würdigung 
dieser einwandfreien Beobachtung nicht zu zweifeln. 

Ob freilich die Hiltnersche Anschauung, die Immuni- 
sierung werde nicht nur durch die Kräftigung der Pflanzen, 
sondern durch einen von den Bakterien erzeugten spezifischen Stoff 
bewirkt, welchen die Pflanze zu ihrer £]rnährung verwendet und 
dadurch allen Organen mitteilt, ob diese Anschauung zu Recht 
besteht, muß die Zukunft lehren. Es handelt sich bei dem Ver- 
hältnis zwischen Pflanze und KnöUchenbakterien um eine wenig- 
Btens anfangs rein feindliche Invasion eines Organismus in 
einen anderen in parasitischer Absicht. Hält man sich dies vor 
Augen, so hat entschieden die Annahme Süchtings, die Im- 
munisierung der Pflanze erfolge durch von ihrer Seite zur 
Abwehr dieser Parasiten gebildete Antikörper, mindestens größere 
Wahrscheinlichkeit, namentlich in Parallele zum Tier. 

Ein weiteres Streitobjekt der Fachforscher ist die eigentliche 
Natur des Infektionsfadens. Der Streit ist insofern entschieden, 
als dieses oben beschriebene Gebilde jetzt wenigstens allgemein 
als mikroorganisohen Ursprungs betrachtet wird, während es im 
Anfang der Forschung von Frank als eine Bildung der Pflanze 
selbst zum Einfangen der für sie nützlichen Bakterien, als „Fang- 
faden** beschrieben wurde. Über Einzelheiten gehen die An- 
sichten aber noch sehr auseinander. Es würde zu weit führen, 
diese Einzelheiten hier alle zu besprechen. Es seien nur die 
wichtigsten Punkte hervorgehoben. Die Gallerthülle der Bak- 
terienmasse, welche die Fäden füllt, soll nach einigen Autoren 
von den Zellen der Pflanzen herstammen, während sie, in ihrer 
Zusammensetzung der Gellulose (nach Koch und Beyerinck) 
ähnlich, von anderen als Produkt der Bakterien gedeutet wird. 
Keineswegs Klarheit herrscht ferner über die Form, in 
welcher die Mikroorganismen in den Fäden vertreten sind, ob als 
eigentliche Bakterien oder schon in der Form der Bakteroiden. 
Auch über die Austrittsstelle der Organismen aus den 
Fäden in die Gewebe der Pflanze, ob am Ende des Fadens oder 
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an anderen Stellen, herrscht keine Einigkeit. (TafeMgur 9 : Bakte- 
roiden 7 — 9, Infektionsfäden 5 — 6, Knölkhenquerschnitte 2 u. 4.) 

Es scheint dies eine Sache yon geringer Bedeutung zu sein. 
In Verbindung mit der Deutung der seltsamen Anschwellungen 
der Infektionsfäden, von welchen unsere Abbildung nach den vor- 
züglichen Abbildungen von Stefan eine Vorstellung gibt, und 
ihren weiteren Konsequenzen bezüglich der Natur der Bakteroiden 
gewinnt sie jedoch an Wichtigkeit. 

Schließlich hat es nicht an Ansichten gefehlt, welche die In- 
fektionsfäden einfach als die Hyphen eines Fadenpilzes bezeichnen, 
wozu eine flüchtige Beobachtung allerdings verführt, während ge- 
naues Hinsehen große und deutliche Differenzen ergibt. Ein be- 
sonderes Interesse in dieser Frage darf yielleicht die Ansicht von 
Zukal beanspruchen, welcher die Möglichkeit nicht von der Hand 
weist, den Enöllchenerreger als Myxobakterie anzusprechen, wo- 
durch die Entwickelung der Infektionsfäden mit ihrer kompli- 
zierten Gestaltung in der Tat jede Sonderbarkeit, die ihr bei 
reiner Bakteriennatur des Erregers unzweifelhaft anhaftet, mit 
einem Schlage verlöre, rt^er Gedanke, daß Bakterien in nackte, 
rhizopodenartige Gebilde übergehen können, die dann miteinander 
fusionieren, ist um nichts phantastischer als die Schwarn- 
sporenbildung überhaupt In seinem Lichte würden sich manche 
Erscheinungen, die bisher dunkel blieben, sofort erhellen. Job 
denke z. B. an den Infektionsschlauch des Ehizobium legumino- 
sarum." 

Sollten sich die Forschungen Dunbars bestätigen, welcher 
zu der Überzeugung kam, daß Temperatur- und Emährungs- 
unterschiede bei niederen Organismen imstande sind, die Grenzen 
der Art zu verwischen, so daß es gelang, aus Algen je nachdem 
Fadenpilz oder bakterien artige Gebilde zu züchten (?), so dürfte 
diese revolutionierende Methode an dem Enöllchenerreger ein 
dankbares Studienobjekt finden. 

Streitig ist auch, wie oben angedeutet, die eigentliche Natur 
der Bakteroiden, deren Name schon einer irrtümlichen An- 
schauung seinen Ursprung verdankt. Brunchhorst und mit ihm 
Tschirsch, Frank und andere sahen in diesen Entwickelungs- 
formen des KnöUchenerregers Eiweißgebilde der Leguminosen 
selbst, „die von ihr erzeugt und wieder aufgelöst werden, in denen 
aber ein mikrokokkusartiger Mikrobe eingeschlossen ist", und be- 
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nannte sie daher mit dem Namen „Bakteroiden" (bakterien- 
artige Gebilde). 

Später stellte Brunchhorst und Möller die Behauptung 
auf, da£ die Bakteroiden als eine Art Sporangien aufzufassen seien, 
Hiltner, Störmer und auch Heinze schlössen sich dieser An- 
sicht an, ohne indessen einen zwingenden Beweis erbringen zu 
können. Soweit sich die übrigen Spezialforscher nicht abwartend 
in dieser Frage verhalten, deren hohe systematische Wichtigkeit 
zugegeben werden muß, dürfte die Deutung der Bakteroiden als 
in ihrer Jugend noch teilungsfähige Involutionsformen vor- 
wiegend sein. 

Wesentlicher noch ist die Frage über die Bedeutung dieser 
Körper für den Vorgang der Stickstofffixierung im Leguminosen- 
knöllchen und die Stickstoffernährung der Pflanze. Nachdem 
feststeht, daß die Fixierung des Stickstoffs im Knöllchen erfolgt 
und nicht etwa nach einer höchst abenteuerlichen Hypothese 
durch den Gesamtorganismus der Leguminosenpflanzen, welche 
durch ein aus den Knöllchen stammendes Enzym dazu angeregt 
werden sollen, kann es keinem Zweifel mehr unterliegen, daß man 
in den Bakteroiden, mögen diese nun Involutionsformen der 
Bakterien oder irgendwelche andere Entwickelungsstadien des 
Mikroorganismus sein, die eigentHchen Instrumente der Stickstoff- 
bindung zu sehen hat. Sie sind dies aber erst von dem Augen- 
blicke an, in welchem das Plasma sich in ihnen differenziert hat 
(s. o.). Es müssen dementsprechend zwischen dem gänzlichen 
Verbrauch von Bodenstickstoff, welcher zu dieser Differenzierung 
des Plasmas unbedingt eingetreten sein muß, in welcher Forde- 
rung alle Autoren übereinstimmen, und der Aufnahme der Assi- 
milation durch die Bakteroiden, welche infolge der nur allmählich 
vor sich gehenden Differenzierung des Plasmas sich verzögert, die 
Pflanzen eine Zeitlang Mangel an Stickstoff leiden. Ein überall 
zu beobachtendes „Hunger Stadium" bei Leguminosen gibt der 
theoretischen Forderung in der Tat Recht. 

Interessant ist die von Remy festgestellte Tatsache, daß 
Bakterien aus Knöllchen von Leguminosen, welche mit Stickstoff 
gedüngt waren, sich erheblich wirksamer erwiesen als solche von 
Pflanzen, die von vornherein auf den Stickstoff der Luft an- 
gewiesen waren. Es spricht diese Beobachtung dafür, daß eine 
Auswahl und damit vielleicht auch Höherzüchtung der kräftigsten. 
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virulentesten Bakterien in der Weise stattfindet, daß nur diese 
die kräftige Pflanze, welche keinen Stickst off mangel leidet, zu in- 
fizieren vermögen und sich unter den ffir sie sehr ungünstigen 
Lebensverhältnissen, die die Anwesenheit von Bodenstickstoff 
zweifellos bedeutet, behaupten können. 

„Sobald die Schmetterlingsblütler sich anderweit Stickstoff 
beschaffen können, geben sich die Stickstoff sammelnden Bakterien 
der Ruhe hin^, schreibt Wagner. Richtiger ist: sehen sich die 
Stickstoff sammelnden Bakterien zu unfreiwilliger Muße gezwungen, 
weil sie entweder in die Pflanzen überhaupt nicht eindringen 
können oder aber die notwendige Differenzierung des Plasmas 
der Bakteroiden als Vorbedingung der Assimilationsfähigkeit nicht 
erfolgt (s. o.). Besonders stark hinderlich in dieser Beziehung 
hat sich der leicht lösliche Salpeterstickstoff erwiesen, während 
Humusstickstoff weniger schadet. Humus allgemein wirkt sogar 
günstig auf die Entwickelung der Knöllchen an Leguminosen 
ein, vorausgesetzt, daß er ein gewisses Maximum der Anwesen- 
heit nicht überschreitet. 

Während Hiltner und Moore für eine direkte Schädigung 
der Bakterien selbst durch löslichen Stickstoff, speziell Salpeter- 
stickstoff, sich aussprechen, wendet sich Süchting entschieden 
gegen diese Annahme und will nur Kräftigung der Pflanzen als 
Grund für geringere Virulenz der Organismen auf N- haltigen 
Böden anerkennen. 

In sehr vielen Fällen hat sich die schädliche Wirkung des 
Bodenstickstoffs überhaupt nicht beobachten lassen. Eiine inter- 
essante Erklärung hierfür gibt Hiltner (in Heft 98 der Arbeiten 
der D. L. G.): 

„Die an den Boden wirklich angepaßten Leguminosenpflanzen 
können außer mit den in ihre Wurzeln eindringenden Knöllchen- 
bakterien noch in nähere Beziehungen zu Bakterien treten, die 
außerhalb ihrer Wurzeln im Boden leben, denen hauptsächlich 
die Fähigkeit zukommt, den löslichen Bodenstickstoff in eine un- 
lösliche, von den Pflanzen zunächst nicht aufnehmbare, aber wieder 
leicht zersetzbare Form überzuführen. Durch diese Festlegung 
können nicht nur die Leguminosenpflanzen ungehindert aus ihren 
Knöllchen Vorteil ziehen, sondern es wird auch den im Boden frei 
lebenden, Stickstoff sammelnden Bakterien, die nach allen bisherigen 
Beobachtungea durch Salpeter oder andere von höheren Pflanzen 
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aafnehmbare Stickstoff ormen ebenfalls in ihrer Tätigkeit be- 
schränkt werden, den freien Stickstoff aufzunehmen, innerhalb der 
EinfluISsphäre der Wurzeln oder innerhalb der „Rhizosphäre**, wie 
ich mich künftig ausdrücken will, die Möglichkeit geschaffen, ihre 
nützliche Tätigkeit zu entfalten, und erst dadurch, und keines- 
wegs durch die Knöllchenwirkung allein, läßt es sich erklären» 
warum die Leguminosen den Boden mit Stickstoff anreichem, der 
der Nachfrucht zugute kommt. ^ 

Die Tatsache, daß zwischen Leguminosen wachsende Gra- 
mineen besonders gut gedeihen, erhält hierdurch eine plausible Er- 
klärung , worauf in seiner öfters angezogenen Sammelarbeit auch 
bereits Vogel ^) hinweist. Das gute Gedeihen der Wieseogi'äser 
zwischen £leearten dürfte in dieser Wirkung der Kleearten seinen 
Grund haben, vorausgesetzt, daß sich die Hiltnersche Ansicht 
bestätigt, und damit die Lehre vom Wiesen- und Weidenbau, 
speziell wohl die heiß umstrittene Frage der Saatmischungen zu 
Daueranlagen ein wesentlich anderes Gesicht gewinnen. Daß 
übrigens das bessere Gedeihen der Gramineen im Verein mit Le- 
guminosen ein deutliches ist, dafür lieferte ein Roggen -Legu- 
minosenfeld der k. bayer. Moorkulturstation Bernau a^ Oh. im 
Jahre 1905 den Beweis, wo der Roggen in unerhöi-ter Üppigkeit 
sich entwickelt hatte, ohne daß ein Grund in der Düngung oder 
Bodenzusammensetzung des Feldes erkennbar war. Vielleicht ein 
Schulbeispiel für Hiltners Hypothese. 

Der Vorgang der N-Bindung an sich ist ebenfalls noch sehr 
der Klärung bedürftig. Man weiß nicht, ob die Assimilation des 
Stickstoffs in den Bakteroiden selbst vor sich geht, oder aber ob 
die Produkte der Bakteroiden in Verbindung mit Stoffen der Pflanzen 
den freien Stickstoff zu binden yermögen, speziell der mit Jod- 
tinktur rotbraun sich färbende Bestandteil des Plasmas, welcher 
namentlich bei der Spezies Rhizobium Beyerin ckii große Keigung 
zeigt, aus den Bakteroiden auszusprossen, welche Aussprossungen 
nach Überwindung des Hunger Stadiums sich jedoch nicht beob- 
achten lassen, sondern von der Pflanze offenbar absorbiert sind. 

Eine Resorption der Bakteroiden selbst findet entgegen der 
früheren Annahnie nur dann statt, wenn die Bakterien zu geringe 
Virulenz haben, um den Verteidigungs-Stoffen oder -Maßregeln der 



*) Vogel, 1. c. 
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Pflanzen, vielleicht speziell der Einwirkung der Kerne der Zellen, 
widerstehen zu können. Mit der Resorption der Bakteroiden ist jede 
N-Bindung yerhindeii;, wenn vielleicht auch Bildung eines Knöll- 
chens eintritt. Knöllchenbildung an sich ist also für die Fähig- 
keit einer Leguminose, sich von dem BodenstickstoS unabhängig 
zu machen, allein noch nicht maßgebend. 

Der elementare Stickstoff wird vermutlich den KnöUchen mit 
dem Wasser zugeführt, welches die Pflanzen wurzeln dem Boden 
entnehmen. Hiltner konnte diese Vermutung von Bouquet da- 
durch bestätigen, daß er einen engen Zusammenhang zwischen 
der Transpirationsenergie der Leguminosen und ihrer Stickstoff- 
Sammlung nachwies. Die zur Bindung des Stickstoffs führenden 
chemischen Reaktionen selbst liegen noch völlig im Dunkeln. 

Wie weit die Anhäufung stickstoffhaltiger Substanzen in den 
Knöllchen auch unter normalen Verhältnissen — als krankhaft 
ist dieser Vorgang noch einer erheblichen Steigerung fähig und 
haben die daraus resultierenden Degenerationserscheinungen der 
Knöllchen zu den verschiedensten, hier nicht zu berührenden MÜS- 
deutungen Anlaß gegeben — geht, mögen folgende nach Hiltner 
zitierte Analysendaten Stoklasas zeigen. 



Es enthielt bei Lupinus 

luteus die Trocken- 

substanz 



Zur Zeit 

der Blüte 

Proz. N 



Zur Zeit des 

Fruchtansatzes 

Proz. N 



Nach erlangter 

Reife d. Frucht 

Proz. N 



Wurzelknöllchen .... 
Knöllchenfreie Wurzel . 



5,2 
1,6 



2.6 
1,6 



1,7 
1,4 



Der Stickstoff der Knöllchen ist vorwiegend EiweißstickstoS. 
Frank hat unter Zugrundelegung des Faktors 6,25 sogar einen 
Eiweißgehalt von 46,5 Proz. der Trockensubstanz von Buschbohnen- 
knöllchen beobachtet, also Gehalte, die sonst im Pflanzenreich 
überhaupt nicht vorkommen. 

Was schließlich die Knöllchen als Ganzes anbelangt, so sind 
hier sehr frühzeitig deutliche typische Unterschiede bemerkbar, 
welche sich ziemlich mit den unter den Bakterien selbst getroffenen 
Unterscheidungen decken. Beim Lupinentypus (nach Tschirch) 
ist das Knöllchen unregelmäßig breit einer stärkeren Wurzel an- 
gewachsen. Von einheimischen Pflanzen gehört hierher vor allem 
die Lupine. Beim Robiniatypus, zu welchem nach Tschirch aUe 
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übrigen LeguminosenknöUcheD gehören, sitzen die KnöUchen 
dünneren Wurzeln mit enger Fläche an, oder sind durch eine Art 
fials damit verbunden. Die Form des Einzelknöllchens, ob läng- 
lich, rund oder gegabelt, variiert sehr stark innerhalb dieser Typen 
je nach der Wirtspflanze , entsprechend der Verteilung des Meri- 
stems der EnöUchenanlagen. „Bei den länglichen Knöllchen bildet 
das Meristem eine terminale Kappe, welche am Längsschnitt halb- 
mondförmig erscheint. Nach längerer Tätigkeit des Meristems 
wird das Knöllchen natürlich eine keilförmige Gestalt annehmen, 
welche in der Tat bei Klee und anderen vorkommt. ** Bundliche 
inöllchen bilden kein eigentliches Meristem. Ihr Zuwachs geht 
durch rasche allseitige Zellenvermehrung vor sich. Spaltet sich 
das üppig wachsende Meristem, so entstehen verästelte Knöllchen 
der verschiedensten Formen, deren GrröiSe insofern an der einzelnen 
Pflanze von Bedeutung zu sein scheint, als viele kleine Knöllchen 
bessere Assimilationsergebnisse liefern sollen als wenige große. 

„Die Entwickelungsart der Knöllchen ist Funktion 
der Bakterienwirkung und der Gegenwirkung der 
Pflanze" (Stefan). 



Vin. Die Bodenimpfimg mit Knöllchenbakterien. 

Es ist oben ausführlich erläutert, warum eine Impfung mit 
freilebenden Bodenbakterien im Felde als ein von vornherein aus- 
sichtsloses Unternehmen erscheinen muJ3. Wesentlich anders 
steht die Sache mit den Knöllchenbakterien. Die frei lebenden 
Bakterien haben in dem Boden, welchem sie durch Impfung ein- 
verleibt werden, einen harten Kampf ums Dasein zu bestehen, 
ohne daß wir imstande sind, ihnen in diesem Kampfe zu Hilfe 
zu kommen. Impfen wir dagegen den Boden mit Knöllchen- 
bakterien und bauen die betreffende Leguminose darauf an, so 
erwächst in dieser, deren Wurzeln natürlich sofort durch die 
Knöllchenbakterien infiziert werden, diesen Organismen eine so 
gewaltige Hilfe, daß sie sofort überall Konkurrenten, die sie bei 
freiem Leben im Boden bald vernichten würden, ihrerseits den 
Vorrang abgewinnen. 

Für die Notwendigkeit der Impfung in vielen Fällen 
spricht die Tatsache, daß neu einzuführende Leguminosen, wie 
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in vielen Gegenden Serradella oder die aus Japan importierte 
Sojabohne, an ihren neuen Standorten keine Enöllcben entwickeln, 
offenbar, weil ihnen die Bakterien dazu im Boden fehlen, yon 
denen auch schwer einzusehen sein würde, wie sie in den Boden 
gelangt sein sollten, wenn die Pflanze, wie z. B. Soja, noch 
niemals auf dem Boden gewachsen ist. Es ist nun freilich beob- 
achtet worden, daiS allmählich zu der Leguminose ihre speziflschen 
Bakterien sich einfinden, oder aber aus verwandten Formen sich 
anpassen — ist dies doch sogar bei Soja vermutlich mit Lupinen- 
bakterien der Fall gewesen. Es ist aber klar, daß eine solche 
Anpassung mehr oder weniger das Werk des Zufalls ist und 
jedenfalls einen längeren Anbau der Leguminose auf dem be- 
treffenden Acker zur Voraussetzung hat, während dessen die 
Ernten sich vollständig von dem meist recht geringen Stickstofi- 
gehalt des Bodens abhängig erweisen. Es wird demnach dadurch 
der Zweck des Leguminosenanbaues, die Stickstoffsammlung, eine 
Zeitlang völlig verfehlt. 

Die Beobachtung, daß Erbsen bei neu kultivierten Moor- 
flächen sich offenbar in dieser ungünstigen Lage, ihre Enöllchen- 
erreger entbehren zu müssen, befanden, veranlaßte Salfeld, den 
Versuch zu machen, den Pflanzen künstlich zu ihren Symbionten 
oder Parasiten, wie man die EnöUchenbakterien nun nennen will, 
zu verhelfen, indem er von einem Felde, welches bei sehr starker 
Knöllchenent Wickelung an den Wurzeln der darauf stehenden 
Erbsen eine sehr gute Ernte getragen hatte, Erde auf die Moor- 
fläche bringen ließ, um sie mit den Erbsenbakterien zu infizieren, 
zu impfen. Die Verwendung dieser Naturimpf erde hatte glän- 
zenden Erfolg. Die Erbsen im nächsten Jahre bildeten reichliche 
Enöllcben und brachten eine vorzügliche Ernte, die selbst die 
Kosten der Überführung mit Erde bei weitem aufwog. Die 
Bodenimpfung mit EnöUchenbakterien hatte sich als 
durchführbar und aussichtsreich erwiesen und wurde in 
der von Salfeld angewendeten Form von diesem selbst und vielen 
Landwirten mit oft gutem Erfolge ausgeführt. 

Immerhin erwies sich das Verfahren nicht als durchaus 
sicher. Es kam oft vor, daß nur eine ganz schwache oder gar 
keine Wirkung der Naturimpf erde sich bemerkbar machte, waa 
dann einen um so empfindlicheren Schlag bedeutete, aLs die 
Kosten des Verfahrens wegen der verhältnismäßig großen Erd- 
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menge, deren Herbeischaffung und Ausstreuung viel menschliche 
Arbeit erforderte, recht hohe waren. 

Da die Erde offenbar nur durch ihren Qehalt an EnöUchen- 
bakterien, die der betreffenden Leguminose angepalSt waren, wirken 
konnte, muJßte diese Wirkung auch eintreten, wenn man die 
Bakterien nicht der Erde eines Leguminosenfeldes, sondern künst- 
lichen Kulturen entnahm. Versuche in dieser Richtung führten 
denn auch zu teilweise sehr guten Resultaten, und bereits im 
Jahre 1896 führten Nobbe und Hiltner durch die Höchster 
Farbwerke Reinkulturen der verschiedenen angepalSten Enöllchen- 
bakterien unter dem Namen „Nitragin^ in den Handel und 
damit in die große Praxis ein. Dieses Nitragin sollte entweder 
zur Impfung des Bodens oder zur Impfung der Samen verwandt 
werden, um eine schleunige Entwicklung der KnöUchen an jungen 
Leguminosenpflanzen zu veranlassen. 

Da der Nutzen eines solchen Verfahrens einleuchtete, wurden 
sehr zahlreiche Versuche von Theoretikern und Praktikern in 
Angriff genommen, die zu dem Ergebnis führten, daß zwar zu- 
weilen die Erfolge der Nitraginanwendung ganz überraschend 
gute waren, daß aber in weitaus der Mehrzahl der Fälle ein Erfolg 
nicht zu verspüren war. Die Folge war, daß das Nitragin all- 
mählich (bis zum Jahre 1 900) wieder aus dem Handel verschwand. 

Das Ausbleiben des Erfolges erklärte sich vielfach dadurch, 
daß das verwandte Impfmaterial nicht virulent genug war. 
Es ist schon oben ausführlich die Frage der Virulenzsteigerung 
der Enöllchenbakterien behandelt, so daß hier auf das bereits 
Gesagte verwiesen werden kann. Aber auch mit Steigerung 
der Virulenz der Bakterien, wie sie Hiltner und seinen Mit- 
arbeitern bald gelang, war noch nicht jede Schwierigkeit der An- 
wendung zu Impfzwecken behoben. 

£Iine sehr große Quelle des Mißerfolges lag in dem an- 
gewandten Impfverfahren selbst. Vogel, welchem die Land- 
wirtschaft viel für den Ausbau der von Hiltner angegebenen 
Methode für die Praxis verdankt, äußert sich zu diesem Punkte 
folgendermaßen: „Bei der alten Methode der Samen- und Erd- 
impfung giiigen die zugeführten Bakterien unter den ihnen oft 
nicht zusagenden Verhältnissen des Bodens, besonders aber durch 
schädigend wirkende Samenausscheidungsstoffe zugrunde, bevor 
sie in die Wurzeln eingedrungen waren und zur EnöUchenbildung 

Vageier, Bindung des atmosphärischen Stickstoffs. 7 
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VeranlasBimg gegeben hatten. Eine Reihe von Erscheinungen 
wies darauf hin, daß während des Aufquellens der Samen in 
Wasser Stoffe ausgeschieden werden, welche schädigend auf die 
KnöUchenbakterien wirken, daß sich aber diese schädigende Wir- 
kung in dem Maße vermindert, als die Keimung fortschreitet. 
Es stellten sich daher zahlreiche Mißerfolge ein, wenn die Samen 
sofort nach der Impfung ausgesät wurden und so die aus den 
Samenschalen beim Aufquellen sich ausscheidenden Stoffe zur 
Einwirkung auf die KnöUchenbakterien kommen und deren In- 
fektion stüchtigkeit vermindern oder ganz aufheben konnten. 
Daher sollte man die Samen erst dann impfen, wenn sie schon 
aufgequollen sind und sich dem Keimungsstadium genähert haben. 
Die Durchführung einer solchen Maßregel wäre in der Praxis 
jedoch kaum möglich. Hiltner und sein Assistent Störmer 
konnten nun schon bei Versuchen des Jahres 1902 feststellen, 
daß Milch bei der direkten Samenimpfung der schädlichen Wir- 
kung der Quellstoffe zu begegnen vermochte, und daß ein Zu- 
satz von Pepton und Traubenzucker diese vorteilhafte Wir- 
kung noch erhöht. Aus dieser Erfahrung heraus entstand dann 
ein Impf verfahren für die Praxis, das die Zugabe von 
Pepton und Traubenzucker (die in den erforderlichen Mengen 
jeder Bakterienkultur beigegeben werden) zu der Bakterienauf- 
schwemmung in Wasser oder besser frischer Milch empfielilt und 
nähere Angaben über die Ausführung der Impfung und Aussaat 
der geimpften Samen macht. Ganz neuerdings soll Hiltner an 
Stelle der Pepton- Traubenzuckermischung Humusstoffe seinen 
Impfkulturen zugeben und dadurch die erste Vermehrung dieser 
Kleinlebewesen im Boden noch günstiger beeinflussen." 

Eine Bedingung für das Gelingen der Impfung ist natürlich, 
daß einmal wirklich die Bakterien im Boden fehlen, und nur 
ihr Fehlen und nicht etwa allgemeiner Nährstoff mangel der Grund 
für das Nichtgedeihen der Leguminosen ist. Dann müssen selbst 
verständlich auch die oben bereits gekennzeichneten, für das Ge- 
deihen der KnöUchenbakterien und volles Entfalten ihrer Tätig- 
keit wichtigen Verhältnisse gegeben sein: Abwesenheit größerer 
Mengen gebundenen Stickstoffs im Boden, besonders Abwesenheit 
von Stickstoff in leicht löslicher Form, so daß die Pflanzen auf 
eigene Stickstoffsammlung angewiesen sind, und reiche Anwesen- 
heit der für das Gedeihen von Wirtspflanzen und KnöUchenbakterien 
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in gleicher Weise höchst notwendigen Mineralstoffe, speziell Kali 
und Phosphorsänre. 

Sind diese Bedingungen erfüllt, so tritt bei den neuen Ni- 
traginkulturen ein Erfolg mit ziemlicher Sicherheit ein, und zwar 
mit größerer Sicherheit und durchschlagender als nach dem yon 
Eemy, Hartleb und anderen Autoren vorgeschlagenen Ver- 
fahren der Impfung mit Erde, mit EnöUohenextrakt usw., obwohl 
auch auf diese Weise Erfolge sich haben erzielen lassen. 

Was man Ton diesen Verfahren nicht behaupten kann, ist 
jedenfalls bei dem Verfahren von Hiltner eingetreten: Daß es 
über das eigentliche Versuchsstadium schon hinaus ist und sich 
in wachsendem Maße des Interesses der großen Praxis erfreut, 
wenngleich es sich auch in der Praxis natürlich Yorwiegend immer 
erst noch um Versuche, wenn auch in großem Maßstabe, handelt. 

In welchem Maße Impfungen ausgeführt sind, mögen fol- 
gende Zahlen beweisen: 

Von der Agrikultur-botanischen Anstalt in München wurden 
im Jahre 1905 abgegeben zur Benutzung 

In Bayern 997 Kulturen 

„ den übrigen deutschen Bundesstaaten . . . 2071 „ 

„ England 378 „ 

„ Österreich-Ungarn . . . . , 1220 „ 

, Afrika 323 „ 

Im ganzen 5220 Kulturen wurden im genannten Jahre ver- 
sandt. Schon im Jahre 1903 betrug bei 300 Feldversuchen der 
Satz der Yersuche mit günstigem Ausfall 70 Proz. Kechnet man 
nur die in Bayern angestellten Versuche, so ergibt sich sogar das 
sehr günstige Verhältnis von 83 Proz. positiven Ausfalls. 

Als ganz besonders gesichert ist nach dem heutigen Stande 
des Verfahrens die Impfung von Serradella zu betrachten, wo 
lieh, der Ertrag der ungeimpften Parzelle =100 gesetzt, Mehr- 
erträge durch Impfung bis 8000 ergaben, also geradezu staunens- 
werte Erfolge. 

Wenn man in Rechnung zieht, um welchen Gewinn von 
StickstoSmengen aus der Luft es sich hier handelt, wird man 
die Bedeutung dieser ersten erfolgreichen Übertragung boden- 
bakteriologischer Forschungen auf die große Praxis nicht leicht 
zn hoch bewerten können. Remy meint, wenn es nur gelänge, 
auf den jährlich in Deutschland mit Leguminosen bestandenen 

7* 
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5000000 Hektar pro Jahr und Hektar 10 kg Stickstoff mehr zu 
ernten, was sich ja durch Impfung allem Anscheine nach erreichen 
lassen dürfte , so ergäbe sich ein jährlicher Mehrgewinn von 
50 000 000 kg N im Werte von 60 Millionen Mark, nahezu dem 
Werte der verwendeten Salpetermenge entsprechend. Die Mög- 
lichkeit ist nicht zu leugnen, auf diese Weise einen Teil des Sal- 
peters zu ersetzen. Wenn man sich aber nach den im nächsten 
Kapitel zu gebenden Ausführungen die immer doch lokal be- 
schränkte Anwendbarkeit des Leguminosenbaues, Tor allem zu 
Gründüngungs zwecken , vergegenwärtigt , muß man trotz der 
guten durch Impfung sich bietenden Aussichten doch meines 
Erachtens zu dem Schlüsse kommen, daß auf diese Weise sicli 
eine entstehende Stickstoffnot wohl lindem und im Einzelfalle 
besiegen, niemals aber ganz beheben lassen dürfte. 

Der Vollständigkeit halber sei auch noch der Umstand er- 
wähnt, daß außer den Leguminosen auch Erlen N-assimiherende 
Wurzelknöllchen bilden. Es führt dies über auf das zwar äuiSerst 
interessante aber auch ebenso schwierige und wenig geklärte 
Gebiet der Mykorrhizafrage, auf welches hier nicht weiter ein- 
gegangen werden kann. 



IX. Leguminosen als Stickstoffsammler in 

der Praxis. 

Zwischen einer theoretischen Entdeckung, und mögen ihre 
praktischen Möglichkeiten noch so groß sein, und ihrer wirklichen 
Durchführung in der Praxis ist in der Begel ein sehr weiter und 
langwieriger Schritt. Im Falle der Stickstoffsammlung durch die 
Leguminosen war dieser Schritt, als die Theorie kam, nicht mehr 
nötig. Die Praxis war ihr längst voraufgegangen. Es bestand 
bereits, wie auch oben schon angedeutet, in den Reihen derPrak- 
tiker die feste Überzeugung von der boden-, ja sogar stickstoff- 
bereichernden Wirkung der Leguminosen, ohne daß freilich die 
Praktiker in der Lage waren, sich füi* dieses seltsame, ausnahms- 
weise Verhalten einer Gruppe von Nutzpflanzen eine Erklärung 
zu geben. Schon im Jahre 1701 schrieb v. Hochberg, wie 
Kühn mitteilt, daß man Lupinen und Pferdebohnen als Grün- 
düngungspflanzen benutze, und zwar in weitem Umfange. 
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hieben den genannten Papilionaceen wurden damals fi-eilich noch 
Pflanzen, wie Senf, Rübsen, Spörgel, ja selbst Roggen, der in 
Blüte getreten ist, zur Gründüngung benutzt^). Wir wissen 
heute, daß diese letzteren Pflanzen nur bereits vorhandenen ge- 
bundenen Stickstoff des Bodens festlegen, mit der Bindung des 
Stickstoffs selbst aber nicht das Geringste zu tun haben. Hier 
hat die Theorie helfend eingegriffen. 

Bereits im Anfange des 19. Jahrhunderts wurde durch die 
Vermittelung Karl von Wulffens, der auf seinen langen Reisen 
iü Südfrankreich den Lupinenbau eingehend studiert hatte, die 
Lupine als bevorzugte Gründüngungspflanze auf leichtem Boden 
benntzt Von einer Gründüngung des schweren Bodens wollte 
man noch herzlich wenig wissen. Da die Lupine die Vorzüge hat, 
in verhältnismäßig kurzer Zeit große Massen Pflanzensubstanz 
mit hohem Stickstoff gehält bei geringen Ansprüchen an den Boden 
zu erzeugen, ist sie in der Tat wie kaum eine zweite Pflanze zur 
Gründüngung geeignet, deren Wesen bekanntlich darin besteht, 
die voll entwickelten Pflanzenmassen unterzupflügen und dadurch 
den Boden an Stickstoff und an humusbildenden Stoffen zu be- 
reichern. Die volle Bedeutung des Leguminosenanbaues bei 
Mineraldüngung mit kaliphosphathaltigen Düngemitteln erkannt 
zuhaben, ist allerdings das Verdienst von Schultz auf Lupitz, 
dessen Worte den Eingang unserer ganzen Betrachtung bilden. 
Auf diesen Grandlagen bauen die heutigen Gründüngungssysteme 
auf, welche für viele Gegenden Deutschlands nicht nur zu Mitteln 
zur höheren Kultur des Bodens geworden sind, sondern vielfach 
ackerbauliche Nutzung überhaupt erst ermöglicht haben und 
damit von hoher volkswirtschaftlicher Bedeutung geworden sind. 

Es kommt, wie schon betont, bei der Gründüngung darauf 
an, möglichst viel Pflanzenmasse mit möglichst viel der Luft ent- 
stammendem Stickstoff in möglichst kurzer Zeit zu erzeugen und 
diese Pflanzenmasse so in den Boden zu bringen, daß ihre Zer- 
setzungsprodukte, vor allem der durch die Tätigkeit der nitri- 
fizierenden Bakterien des Bodens aus den Eiweißstoffen bzw. 
ihren Zerfallsprodukten entstehende Salpeter der nachfolgenden 
Pflanze möglichst vollständig zugute kommt. Betrachtet man 
diese Forderungen genau, so leuchtet ein, daß ihre Erfüllung in 



^) Trunz, Giündüngung. 
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allererster Linie vom Klima abhängig sein wird. Es läßt sicli 
vorstellen, daß das Klima einerseits ein so ungunstiges sein kann, 
daß das Wachstum der Leguminosen, wenn nicht völlig stillsteht, 
so doch so langsam vor sich geht, daß es den ganzen Sommer 
in Anspruch nimmt, und andererseits so günstig, daß in wenig 
Wochen der gleiche Effekt wie im vorigen Falle im ganzen Sommer 
erzielt ist. 

Zwischen diesen beiden Extremen schwanken die Grün- 
düngungssysteme denn auch wirklich. Der rauhe Nordosten 
Deutschlands mit seinem kurzen Sommer und rauhen Frühjahr 
und Herbst, die nur an besonders heiteren und warmen Tagen, 
welche zu den größten Seltenheiten zählen, ein freudiges Wachs- 
tum von Pflanzen zulassen, vor aUem aber ausgedehnte Dürre 
gegenüber extremer Nässe infolge schlechter Verteilung der 
Niederschläge mit sich bringen, kommt zwar für den Anbau von 
Gründüngungspflanzen noch in Betracht. Aber diese Grün- 
düngungspflanzen verlangen zu ihrer Entwickelung die ganze 
Sommerperiode, welche ohnehin kurz genug ist. Es wird die 
Gründüngung alljährüch früh angebaut, wenn sie einen wirklich 
guten Ertrag an Pflanzenmasse liefern soll. Die Aussat flndet im 
Frühjahr statt, das Unterpflügen der Pflanzen im Spätsommer 
oder Herbst. Das Bedenkliche daran ist, daß hier das Plus an 
Stickstoff und humusbildender Substanz, welches durch die Grün- 
düngung unzweifelhaft erzielt wird, durch den Ausfall einer voUen 
Jahresernte bezahlt werden muß. Es ist selbstverständlich, daß 
für ein so extensives Verfahren nur Gegenden in Betracht kommen, 
in welchen eben nichts Besseres möglich ist und der Boden wert 
ein noch nicht gar zu hoher ist. In der Einzelwirtschaf t kommen 
dafür Schläge in Frage, deren Boden derartig ist, daß er auf 
andere Weise einen Ertrag nicht bringt, während er zur Auf- 
forstung doch noch zu schade ist, also allerleichtester Sandboden 
bei gleichzeitiger ungünstiger Lage zum Wirtschaftshofe. Man 
wird bestrebt sein, die Jahre der Gründüngung mit fortschreitender 
Verbesserung des Bodens immer seltener eintreten zu lassen. Die 
Hauptfrucht dieser Verfahren ist heute die Lupine, eventuell im 
Gemenge mit Serradella. 

Die Übelstände dieses Verfahrens haben schon früh zu dem 
Versuche geführt, die Stickstoffsammler zwar als Jahresfrucht an- 
zubauen, aber unter einer Deckpflanze, meistens Roggen, welcher 



— 103 — 

noch einen Ertrag liefert, wenngleich derselbe naturgemäß durch 
die Zwischensaat der Leguminosen meistens nicht unerheblich 
yerring^ert ist. Denn, da beide Pflanzen Nährstoffe brauchen, 
bleibt natürlich für jede weniger zur Verfügung, als wenn sie 
allein angebaut wäre. Für diesen Zweck kommen in erster Linie 
die Serradella, verschiedene Kleearten, wie gelber und schwedischer 
Klee, in letzter Linie auch noch Lupinen in Betracht. Zur Aus- 
nutzung der Frühjahrsfeuchtigkeit zur Keimung muß die Aussaat 
möglichst frühzeitig erfolgen. Andererseits liegt dann aber wieder 
die Gefahr nahe, daß sich die Zwischenfrucht zu stark entwickelt 
and bei der Ernte der Hauptfrucht Schwierigkeiten macht, ja 
wohl gar die Deckfrucht nicht voll zur Entwickelung kommen 
läßt. Oft tritt auch das Gegenteil ein: Die Feuchtigkeit reicht 
zur Keimung der Saat nicht aus, und die ganze Zwischenfrucht 
läuft überhaupt nicht auf. Dies geht bei Lupinen sogar gewöhn- 
lich so, da man sie wegen ihres schnellen Wachstums erst etwa 
▼ier Wochen vor der Reife der Hauptfrucht säen darf. 

Ist für alle Gegenden, welche zur Vornahme der Grün- 
düngung nach einer der beiden bisher besprochenen Methoden ge- 
zwungen sind, diese zwar ein häufiger, aber doch nur ein entweder 
teurer oder unsicherer Notbehelf, so wird sie zu einer Kultur- 
maßregel ersten Ranges speziell für leichten Boden in allen den 
Gegenden, wo ein günstiges Klima und namentlich ein langer 
warmer Herbst mit nicht zu geringen Niederschlägen den Anbau 
der Leguminosen als Stoppelsaat, also nach der Ernte der 
Hauptfrucht des Jahres gestattet. Sofort nach beendeter Ernte, oder 
aber auch noch während der Ernte, wird die Gründüngungssaat 
in Mineraldüngung gegeben. Man verwendet hierzu vorteilhaft 
ein Gemisch verschiedener Stickstoff Sammler , wie Lupinen mit 
Erbsen, Bohnen, Wicken usw. Die Entwickelung ist üppig und 
der Gewinn an kostenlosem Luftstickstoff, welchen man durch 
Unterpflügen der Pflanzenmasse noch im Herbst, wenn die nach- 
folgende Frucht ein Wintergetreide ist, oder im Frühjahr, wenn es 
Hackfrucht oder Sommerung ist, dem Boden einverleibt, ist hoch. 

Die Entwickelung der Gründüngungspflanzen ist naturgemäß 
eine um so bessere, je früher die Aussaat erfolgt. Schultz-Lupitz 
sagt auf Grund seiner langjährigen Erfahrungen: „Ein Tag Ge- 
winn im Juli ist für den Erfolg mehr wert als eine Woche im 
August, und eine Woche im August so viel als der ganze Monat 
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September." Daß dies mehr ist als subjektive Anschauung, zeigen 
folgende Ton Yibrans für Wicken als Stoppelsaat ermittelte 
Zahlen. Es wurden auf den Hektar in Kilogramm erzeugt bzw.- 
gebunden : 



Tag der Saat 


Tag des 
Unterpflügens 


Pflanzenmasse 


Stickstoff 


19. Juli 

5. August 

20. „ 
31. „ 


26. Oktober 

26. 

26. „ 

26. 


3380 kg 
1866 , 
1164 , 
664 , 


122 kg 
80 „ 
54 , 
31 „ 



kg N pro ha 



140 
130 
120 
110 
100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 
301- 
20 
10 



Fig. 10. 
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N-Assimilatioii durch Leguminosen in 
AbhäDgigkeit von der Aussaatzeit. 



Noch deutlicher als 
die Zahlen spricht neben- 
stehende kleine Zeichnung,, 
welche die Ernte an Stick- 
stoff als Funktion der 
Aussaatzeit veranschaulicht 
(rechtwinkl. Koordinaten: 
Aussaatdatum = Abszisse; 
Stickstoff = Ordinate). 

Es ist oben verschie- 
dentlich davon die Rede 
gewesen, daß die Differen- 
zierung der Bakteroiden in 
ihrem Plasma erst eintritt, 
wenn der zur Verfügung 
stehende BodenstickstoS 
verbraucht ist und daß erst 
dann die Stickstoffsamm- 
lung beginnt, während vor- 
her die Knölljchenbakterien 
sich wie reine Parasiten 
verhalten. Es ergibt sich 
aus diesem Verhalten, daß 
auf besseren, schwereren 
Böden, welche von Natur 
einen höheren Gehalt an 
Stickstoff haben, die Assi- 
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Dilation später einsetzen wird, und daß demgemäß die hier 
zn erzielenden Stickstoffgewinne hinter dem, was sich durch 
Leguminosen auf leichtem ^ armem Boden mit ihrer aus ihrer 
Aruiut resultierenden schneUen Assimilation erreichen läßt, zu- 
rückbleihen werden. Beobachtungen, welche zu diesen Folge- 
rangen im besten Einklang stehen, sind in der Tat gemacht 
worden. Die untenstehende Tabelle zeigt, daß wirklich die Stick- 
st oSgewinne auf schweren Böden hinter denen auf leichtem 
Boden zurückbleiben, und zwar nicht nur bei derselben Pflanze. 
Auch der Anbau von Leguminosenarten, welche nur auf schwerem 
Boden üppig zu gedeihen vermögen, kann dieses Minus nicht 
aufwiegen. 

Es wurden nach Schultz-Lupitz und Märcker gesammelt 
auf 1 ha in Kilogramm N: 



Durch 


Auf 

leichtem 

Boden 


Durch 


Auf 

schwerem 

Boden 


Lathyrus clymenum . 
Erbsen .... .^ - 




174,86 
222,74 
183,55 
182,57 
190,85 
142,83 


Lupinen, Erbsen, La- 
thyrus 

Lupinen, Erbsen, 
Wicken 

Pferdebohnen, Erb- 
sen, Lupinen . . . 

Pferdebohnen, Wik- 
ken, Lupinen . . . 

Pferdebohnen, Wik- 
ken, Peluschken . 

Pferdebohnen, Wik- 
ken , Viktoriaerb- 
sen 


48,02 


M!en{2^aat . . . 
Lupinen, weiß 
„ blau 
g<^lh 




1 i 

t i 

t * 
* i 


81,50 

76,40 

127,50 

131,30 

151,20 



Kein vom Standpunkte der Stickstoffsammlung betrachtet, 
läßt sich also, entsprechend den auf empirische Weise gewonnenen 
Anschauungen der alten Praktiker, in der Tat der leichte Boden 
als die Domäne der Gründüngung bezeichnen. Berücksichtigung 
der günstigen physikalischen Wirkungen einer Gründüngung auf 
die Struktur und vornehmlich den Wasserhaushalt des Bodens, 
worauf hier natürlich nicht eingegangen werden kann, lassen 
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allerdings in einzelnen Fällen auch auf schwerem Boden die 
Gründüngung als eine günstige Maßregel erscheinen. Zu be- 
denken ist freilich, daß auf dem schweren Boden die Zersetzung 
der N- haltigen Pflanzensubstanzen eine weitaus langsamere ist 
als auf dem leichten Boden, vielleicht auch eine weit weniger 
YoUständige, und daß demgemäß der Anteil des zur Ausnutzung 
gelangenden Stickstoffs auch prozentisch noch ein geringerer 
ist als dort. 

Schultz-Lupitz empfiehlt bereits eine schwache Impfung 
gewissermaßen der unterzupflügenden Gründüngung durch Stall- 
mist, welcher eine reiche Flora von Verwesungsbakterien enthält, 
die die Gründüngung sehr schnell zersetzen. Diese Maßregel ist 
mit Erfolg zur Anwendung gekommen. Stets hat es sich auch 
bewährt, als Nachfrucht eine solche Pflanze anzubauen, welche in 
einer langen Vegetationsperiode imstande ist, den langsam ver- 
fügbar werdenden Stickstoff möglichst voll zu verwerten. Das 
sind in erster Linie die Hackfrüchte, also auf leichtem Boden die 
Kartoffel. In zweiter Linie kommen als Verwerter von Grün- 
düngung Winterhalmfrüchte in Frage. In dritter und letzter 
Sommerhalmfrüchte, welch letztere mit ihrer kui'zen Vegetations- 
periode allerdings keine günstige Verwertung mehr ergeben. 
Namentlich ist dies natürlich der Fall, wo die Gründüngungs- 
pflanzen als Jahresfrucht angebaut werden müssen, wo also der 
Stickstoffgewinn durch Preisgabe einer ganzen Ernte erkauft ist. 
Die Rentabilitätsfrage zieht der Anwendung der Gründüngung 
trotz ihres unbestrittenen Wertes offenbar verhältnismäßig enge 
Grrenzen, die um so weiter sind, je mehr es möglich ist, Grün- 
düngung als Zwischen- oder Stoppelsaat anzubauen. Unter ganz 
günstigen klimatischen Verhältnissen kann sich die Gründüngung 
sogar zu einer relativ sehr intensiven wirtschaftlichen Maßregel 
gestalten, indem sie auf leichtem Boden eine Wirtschaft von 
Zufuhr von Stickstoff von außerhalb so gut wie unabhängig 
machen kann. 

Eine ganz besonders wichtige Rolle ist die Gründüngung 
allem Anschein nach auch berufen, in der tropischen Landwirt- 
schaft zu spielen, welche sich durch rationelle Fruchtfolgen mit 
Einschaltung von Leguminosen als Zwischenfrüchten, welche nur 
zum Unterpflügen dienen, vollkommen von künstlicher Stickstoff- 
düngung in vielen Fällen wird freimachen können. Hingewiesen 
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muß auch werden auf die Bedeutung der Leguminosenwälder 
unserer ostafrikanischen Kolonie, welche nach Busse den Boden 
in sehr hochwertigem, N- reichem Zustande hinterlassen, so daß 
ein solcher Boden einen ganz besonders günstigen Standpunkt 
für Neuaufforstung, vielleicht auch Ackerbau bietet, ein Um- 
stand, der wohl zu berücksichtigen ist. 

Es ist bisher nur angenommen, daß die Leguminosen in der 
Landvvirtschaft die Rolle einer nur zur Bereicherung des Bodens 
an Stickstoff dienenden direkten Düngungspflanze spielen. 
Damit ist ihre Bedeutung für die Landwirtschaft aber keineswegs 
erschöpft. Die Leguminosen mit ihrem sehr hohen Stickstoff- 
gehalt , der zumeist als fliweiß in ihnen enthalten ist, sind eines 
der hesten Futtermittel, und ihre Verwendung als solches ist älter 
als ihre Verwendung zu Grün düngungsz wecken. Zum Belege 
mögen einige Zahlen dienen. 

£s enthalten in 100 Teilen Trockensubstanz: 



Kohprotem 



Verdauliches 
Protein 



Frisches Gras von guten Wiesen 

Prischer Mais 

Frischer junger Botklee . . . 
Frisclie junge Luzerne .... 



16,8 

8,2 

25,8 

29,5 



12,5 

4,1 
20,0 

22,7 



Diese wenigen Beispiele mögen genügen. Wenn auch nicht 
in so ausgesprochener Weise, ist doch bei allen Leguminosen diese 
Überlegenheit im Eiweißgehalt gegenüber den sonstigen Nutz- 
pflanzen vorhanden und namentlich auch in ihrem Samen sehr 
stark ausgeprägt. Bei richtiger Düngung der Leguminosen mit 
Kali und phosphorsäurehaltigen Düngemitteln unter Vermeidung 
von Stickstoffgaben entstammt die Hauptmenge des in ihnen ent- 
haltenen Eiweißstickstoffs mit Sicherheit der Atmosphäre, ist also 
eine Bereicherung des Stickstoffkapitals der Wirtschaft Bei Ver- 
wendung der Futtermittel gelangt natürlich ein Teil dieses Stick- 
stoffs im Tierkörper zum Ansatz, ein bedeutender Best aber 
wandert im Dünger wieder in den Boden zurück, so der Produk- 
tionswirtschaft selbst wieder zugute kommend, wie es mit dem im 
Tierkörper festgelegten Stickstoff dann der Fall ist, wenn das be- 
treffende Tier in der Wirtschaft selbst geschlachtet und verbraucht 
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wird. Im anderen Falle, des Verkaufs nach außen, ist dieser Au- 
teil des Sticksto£fs wohl der produzierenden Einzelwirtschaft, nicbt 
aber der Gesamtwirtschaft des Landes, dem Gesamtkapital an ge- 
bundenem Stickstoff verloren, das auf jeden Fall in dieser Weise 
eine Bereicherung erfährt, bis schließlich irgendwo auch dieser 
Stickstoff wieder in Freiheit gesetzt wird. 

Es gibt demnach Betriebe, um kurz zu resümieren, welche 
durch Anbau von Leguminosen zu Futter- und Gründüngungs- 
zwecken in der Lage sind, sich ihren Bedarf an gebundenem 
Stickstoff selbst zu produzieren. Sie sind unabhängig vom Za- 
kauf Yon außen , für sie hat ein Versagen der Salpeterlager und 
damit der Hauptquelle des gebundenen Stickstoffs der Jetztzeit 
keine Bedeutung. Es ist aber nach obigem klar, daß solche 
Wirtschaften in der Minderzahl, ja sogar seltene Ausnahmen sein 
werden. Es ist sogar nicht einmal die Möglichkeit anzunehmen, 
daß jeder landwirtschaftliche Betrieb sich wenigstens einen kleinen, 
bescheidenen Zuschuß zu seinem Stickstoffkapital mit Hilfe der 
Leguminosen aus der Luft entnehmen kann. So muß die 
Fähigkeit der Leguminosen, mit Hilfe ihrer Enöllchen- 
bakterien den freien Stickstoff zu binden, zwar bei Be- 
urteilung der Frage nach dem Ersatz des verloren ge- 
gangenen Stickstoffs in weit höherem Grade in Bechnung 
gesetzt werden — wie hoch freilich, ist nicht genau zu 
schätzen, da die Verhältnisse gar zu verschieden sind-r 
als die Fähigkeit der frei lebendenBakterien zur Stick- 
stoffsammlung. Eine Lösung des Problems der Stick- 
stoffversorgung der gesamten Landwirtschaft bei Ver- 
siegen der Salpeterlager als Stickstoffquelle ist auch 
von dieser Seite nicht zu erwarten. 



X. Die Bindung des atmosphärischen Stickstoffs 

in der Technik. 

1. Die Gewinnung des Luftstickstoffs mit Hilfe der 

Elektrizität. 

Wozu die Natur nach dem heutigen Stande unseres Wissens 
nicht imstande ist: Aus ihren eigenen Mitteln den stetig sich 
steigernden Bedarf der Kulturmenschen an gebundenem Stickstoff 
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zu decken, daza scheint die moderne Technik berufen zu sein, 
wenngleich sich nicht leugnen läßt, daß auch sie sich erst im 
Beginn des Weges befindet, und allzu optimistische Erwartungen 
gar leicbt zu herben Enttäuschungen führen können. 

£s ist bereits oben erwähnt, daß die Bindung von Stickstoff 
nnd Sauerstoff unter dem Einfluß des elektrischen Funkens, des 
Blitzes in der Natur, bereits im Jahre 1770 Priest ley bekannt 
war. Ausführlich über diesen Vorgang berichtet hat im Jahre 
1785 der große englische Physiker Gavendish in seiner Ab- 
handlung: Experiments on air. 

Die Forschungen von Grookes und vor allem N ernst in 
dem letzten Jahrzehnt des verflossenen Jahrhunderts, sowie von 
Mutliniann und Hof er, welche durch größere Versuche die Be^ 
dingungen für günstige Ausbeute an Stickoxyd in der elektrischen 
Flamme ermittelten, haben für die schließliche technische Aus- 
nutzung des Vorgangs eine gute theoretische Gfrundlage geliefert. 
Der Prozeß der Bindung von Stickstoff an Sauerstoff verläuft 
nach N ernst auch bei gewöhnlicher Temperatur, wenn auch mit 
einer äußerst geringen Geschwindigkeit, entsprechend der Formel : 

Na + O« :^ 2N0, 
wobei einer jeden Temperatur ein bestimmter Gleichgewichts- 
zustand der miteinander reagierenden Stoffe entspricht. Eine 
Steigerung der Temperatur erhöht die Reaktionsgeschwindigkeit 
ungemein. Nach Nernst enthält Luft von Atmosphärendruck 
die Hälfte des möglichen Stickoxyds: 

Bei lOOü' absoluter Temperatur in 81,62 Jahren 
„ 1500« „ „ „ 1,26 Tagen 

„ 1900« „ „ n 2,08 Minuten 

„2100® „ „ „ 5,06 Sekunden 

„ 2500« „ „ » 1,06 . 10-2 Bekunden 

n 2900« „ „ „ 8,45.10-6 

Die Erreichung derartig hoher Temperaturen ermöglicht nur 
der elektrische Flammenbogen. Ob der Elektrizität als solcher 
bei der Bindung des Stickstoffs noch eine Rolle zukommt, oder 
ob sie nur durch die erzeugte hohe Temperatur wirkt, ist heute 
noch ungeklärt. Die bereits oben zitierte Beobachtung, daß 
dunkle elektrische Entladungen, welche den gewöhnlichen Aus- 
gleich der Potentialdifferenz der verschiedenen Luftschichten bzw. 
zwischen Luft und Erde darstellen, zur Bindung von Stick- 
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stoJEE führen, läßt die Annahme einer spezifisch elektrischen Wir- 
kung als recht gesichert erscheinen. Inwieweit freilich im Einzel- 
falle die Elektrizität als solche bei der Bindung des N eine Rolle 
spielt, und inwieweit nur die durch sie erzielte hohe Temperatur 
durch Beschleunigung des Reaktionsyerlaufs wirkt, das zu ent- 
scheiden ist eine interessante Aufgabe der Zukunft. 

Wenn auch nicht in ausgesprochener Weise, haben die ver- 
schiedenen bisher bekannten Verfahren zur Bindung des atmo- 
sphärischen Stickstoffs durch Elektrizität an beide Vorgänge 
gemeinsam angeknüpft, wobei sich bei praktischer Ausgestaltung 
der Verfahren das Schwergewicht teils auf die Seite der Elektri- 
zität als solcher, teils auf die Seite der Wärme verschoben hat 

Die ersteren Verfahren haben praktische Bedeutung bisher 
nicht erlangt und seien daher nur ganz kurz besprochen. 

Auf Grund der Beobachtung, daß die Menge der Stickoxyd- 
dämpfe, die in der Luft durch elektrische Entladungen entstehen, 
sich sehr stark mit steigender Frequenz des verwendeten Wechsel- 
stromes vermehrt, gelang es Kowalski und Moscicki, bei 
Steigerung der Periodenzahl eines Stromes von 0,2 Ampere auf 
5000 bis 6000 pro Sekunde eine Ausbeute von 43,5 g Salpeter- 
säure pro Kilowattstunde zu erzielen. „Diese Beobachtung wurde 
durch eine Stromverteilungsanlage für die Praxis verwertbar 
gemacht, und diese Anlage zusammen mit einem Kondensator 
bildet die Grundlage der Patente von Kowalski und Moscicki 
Auf Betreiben der Erfinder entstand das »Initiativkomitee für 
die Herstellung von stickstoffhaltigen Produkten» in Freiburg 
(Schweiz), welches eine größere Versuchsanlage errichtete, 
in der das beschriebene Verfahren weiter ausgebildet werden 
sollte. Man arbeitete dort mit einem Wechselstrom von 50000 Volt 
und einer Wechselzahl von 6000 bis 10000 pro Sekunde, was 
durch Anwendung von Kondensatoren und Induktionsspulen er- 
möglicht wurde. Die günstigste Frequenz des Wechselstromes 
sollte 6000 bis 10000 Wechsel in der Sekunde betragen und die 
Ausbeute an Stickstoff um so besser sein, je höher die Strom- 
spannung war. Während z. B. eine Stromspannung von 25 000 Volt 
nur Flammenbogen von 8 cm Länge lieferte, sollten sich mit 
einer solchen von 75 000 Volt Flammenbogen von 48 cm Bogen- 
länge erzielen lassen." (Rabius: „Kritische Betrachtungen zur 
voraussichtlichen Lösung der N- Frage".) 
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Der Betrieb hielt sich nicht lange, da die Apparate offenbar 
lu teuer arbeiteten. Es scheint sogar nach den Anschauungen 
T. Lepels, welcher gerade bei mäßiger Frequenz des Wechsel- 
stroms eine bessere N- Ausbeute konstatierte, und zwar bei kurzen 
Flammenstrecken, eine Ansicht, die mehrere andere Forscher 
t«ilen, daß dem ganzen Verfahren und speziell seinem späteren 
Ausbau eine fehlerhafte Anschauung zugrunde lag. 

Immerhin hat auch die Hoffnung v. Lepels, welcher auf 
Grund seiner Laboratoriums versuche, über welche seine Methode 
nie herausgekommen ist, mit mäßiger Wechselfrequenz und kurzer 
Flammen strecke im feuchten Lufträume ein Verfahren geben 
wollte, das jedem Landwirt gestattete, sich seinen Bedarf an 
,N" -Dünger im Kleinbetriebe in der eigenen Wirtschaft selbst zu 
produzieren, sich ebensowenig erfüllt. Sie ist eine Utopie ge- 
blieben, an deren Verwirklichung zu arbeiten ein früher Tod den 
verdienstvollen Gelehrten gehindert hat. 

Es sind oben die von Kernst ermittelten Zahlen für die 
Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit Ng -j- O2 "^ 2 NO 
durch die Temperatur gegeben worden. Bei Auffassung des 
Vorgangs der Stickstoffbindung, als einzig dieser Keaktion nach 
Maßgabe der Temperatur folgend, mußte es als unbedingt er- 
forderlich erscheinen, die Luft so schnell als möglich auf das 
Maximum der Temperatur zu erhitzen, um schnell das Maximum 
der Ausbeute an Stickoxyd zu erzielen. 

Kühlt sich eine auf diese Weise an Stickoxyd angereicherte 
Luft langsam ab, so stellt sich für jede Temperatur der der 
Formel entsprechende Gleichgewichtszustand ein, und schließlich 
sind bei etwa 500^, wo praktisch die Keaktionsgeschwindigkeit 
= ist, wieder alle Stickoxyde verschwunden. Kühlt man da- 
gegen die Luft plötzlich ab, dann vermag der Zerfall der Stick- 
oxyde nicht zu folgen. Sie bleiben bestehen, und die abgekühlte 
Luft erleidet an ihnen keinen Verlust mehr. 

Da dieses eigenartige Verhalten der Luft einmal feststand, 
mußte es Aufgabe sein, dem elektrischen Lichtbogen als der 
Wärmequelle eine Form zu geben, die möglichst große Luftmenge 
in möglichst kurzer Zeit auf die Temperatur des Bogens zu er- 
Utzen und ebenso schnell auf ein für die Zersetzung der ge- 
bildeten Produkte unschädliches Temperaturmaß wieder abzukühlen 
gestattete. 
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Ein gewöhnlicher Lichtbogen von größerer Energie ist dick 
und Yolaminös und setzt dem Passieren einer entsprechend 
großen Luftmenge einen sehr großen Widerstand entgegen. Ein 
vorteilhaftes Arbeiten ist demnach mit einem gewöhnlichen Licht- 
bogen Yon Yornherein ausgeschlossen. 

In richtiger Erkenntnis dieses Umstandes haben Bradley 
und Lovejoi, auf deren Patente die „Atmospherical Products 
Gompanj** zu Niagarafalls sich aufbaute, den Ausweg gewählt, 
einen derartigen Bogen von hoher Energie in zahllose kleinere 
zu zerteilen (Fig. 11). Es ist bekannt, daß die Atmospherical Pro- 

Fig. 11. 




Oxydationstrommel von Bradley und Lovejoi. 

(Nach Birkeland.) 

ducts Company, welche mit Hilfe der enormen Kräfte des Niagara- 
falls dem Ghilisalpeter ernste Konkurrenz zu machen hoffte, nach 
kurzer Tätigkeit den Betrieb im Sommer 1904 wieder eingestellt 
hat, und zwar wegen zu großer Kompliziertheit und Empfindlich- 
keit der Apparate, die zudem sehr kostspielig waren. 

Diese bestehen der Hauptsache nach aus einer soliden Trommel, 
an deren innerer Seite eine große Anzahl von kurzen von Platin- 
spitzen gebildeten Elektroden radial angebracht sind. Innerhalb 
dieser Trommel befindet sich ein kleinerer Zylinder, an dessen 
äußerer Seite ähnliche Platinspitzen sich befinden. Beim Drehen 
der Trommeln streichen die entsprechenden inneren und äußeren 
PlatLQspitzen dicht aneinander vorbei. Die beiden Trommeln sind 
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mit je einem Pole einer sehr hochgespannten Gleichstrom quelle 
Yon 8000 bis 10000 Volt Spanonng yerbnnden. Wenn nun die 
Platinspitzen der inneren und äußeren Trommel aneinander vorbei- 
streichen, entwickeln sich zwischen ihnen Lichtbogen, die beim 
weiteren Drehen der Trommel schneU der Länge nach bis zum 
Abreißen ausgezogen werden, um an der nächsten Annäherungs- 
BteUe wieder neu zu entstehen. Die durch den Zwischenraum 
der Trommel hindurchgepreßte Luft hat also Gelegenheit, mög' 
liehst viele Lichtbogen mit möglichst kleinem Querschnitt bei 
größter möglicher Länge zn passieren, sich also schnellstens 
zu erhitzen, um durch die nicht mit dem Bogen in Berührung 
kommende Luft sofort wieder auf ein unschädliches Maß ab- 
gekühlt zu werden.- 

Immerhin erwies sich die Abkühlung als zu langsam, um 
nicht eine teilweise Zersetzung der Stickoxyde zuzulassen, wäh- 
rend eine Beschleunigung des Luftstromes zur Verringerung der 
Bindung von Stickstoff führte. So war die Endausbeute nur 
3 Proz. Stickoxyd. 

Dabei war die zur Bewegung der Trommeln erforderliche 
Kraft sehr bedeutend, die Abnutzung der Apparate namentlich 
bei feuchter Luft und der daraus resultierenden Säurebildung 
eine sehr große, so daß das Produkt sich wesentlich teurer stellte 
als der Ghilisalpeter, womit natürlich das Urteil über die Zukunft 
des Verfahrens gesprochen war. 

Die „weiße Kohle*' schien als Helferin bei der Bindung des 
Stickstoffs zu versagen. Inzwischen war jedoch in Norwegen das 
Problem im Prinzip gelöst, gelöst wie bei vielen flrfindungen mit 
Hilfe des Zufalls. 

Bei Experimenten mit Lichtbogen im magnetischen Felde, 
die einen ganz anderen als den schließlich erreichten Zweck ver- 
folgten, beobachtete Professor Birkeland-Christiania die Ent- 
wickelung eines elektrischen Lichtbogens zu einer prachtvollen 
Lichtscheibe, welche bei Verwendung eines Gleichstromes von 
40 Amp. und 600 Volt im Felde von 25000 Kraftlinien auf 
den Quadratcentimeter einen Durchmesser von etwa 10 cm hatte 
und von einem durchdringenden Ton begleitet war. Die Flamme 
entwickelte sich ungefähr in Form einer halben Kreisscheibe auf 
nur einer Seite der Elektroden. 

Vageier, Sindung des atmosph&riBchen Stickstoffs. q 
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Bei Yerwendnng von hochgespannten Wechselströmen ent- 
steht eine ähnliche dünne Fiammenscheibe wie die von Gleich- 
strom erzengte. Die Wechselstromflamme bildet aber eine ganze 
Ereisscheibe, und im Gegensatz zur Gleichstromflamme ist der 
erzeugte Ton unklarer. Die Periodenzahi des Wechselstromes übt 
ebenso wie die Starke des verwendeten Elektromagneten einen 
bedeutenden Einfluß auf die Gestaltung der Flamme aus. 

Professor Birkeland schreibt über die Ek'scheinung fol- 
gendes : „Um ein besseres Verständnis der Art und Natur dieser 
Flammenerscheinung zu gewinnen, erinnere man sich daran, daß 
ein vom Strom durchflossener Leiter in einem magnetischen Felde 
stets bestrebt ist, sich in Bewegung zu setzen. Um sich davon 
zu überzeugen, braucht man nur einen biegsamen, durch ein 
Gewicht straff gezogenen Leiter derart zwischen die Pole des 
Elektromagneten auszuspannen, daß der Leiter senkrecht zur 
Achse des Magneten zu stehen kommt. 

„Der Leiter wird sich, je nach der Stromrichtung, aufwärts 
oder abwärts biegen, und zwar wird er mit Leichtigkeit um 
20 cm nach beiden Seiten ausschlagen. Läßt man Wechselstrom 
durch den Leiter fließen, so wird derselbe zwischen beiden Magnet- 
polen hin und her schwingen. 

„In ähnlicher Weise verhält es sich mit einem Lichtbogen. 
Derselbe wird je nach der Stromrichtung auf- oder abwärts ge- 
trieben, und da ein Lichtbogen äußerst leicht beweglich ist, kann 
die Geschwindigkeit dieser Bewegung eine sehr große werden, 
und zwar leicht auf 100 m pro Sekunde oder mehr gebracht 
werden. 

„Diese Bewegung der Funkenstrecken läßt sich besonders 
deutlich in einem bis auf ein paar Centimeter luftverdünnten 
Raum beobachten, wenn man Entladungen aus einem großen 
Induktorium hindurchschickt. 

„Unsere Fig. 12 veranschaulicht die in dem Ofen zur Ver- 
wendung kommende Flanmienscheibe nach photographischer Auf- 
nahme einer Flamme von etwa 250 Pferdekräften. Es wurde 
dabei Wechselstrom von 50 Peiioden in der Sekunde bei einer 
Spannung von 5000 Volt verwendßt» 

„Auf Grundlage des oben Erwähnten wird die Erscheinung 
von Flammenscheiben nunmehr leicht erklärlich. An den nahe 
aneinander stehenden Elektrodenspitzen bildet sich zunächst 
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tia Lichtbogen , wodurch eine leicht bewegliche und biegsame 
Stromleitung in einem atorken magnetischen Felde zustande ge- 
kommen ist. Der gebildete Lichtbogen bewegt sich alsdann 
Hükrecht zu den Kraftlinien mit groiier Geaohwindigkeit , und 
die FuBpuiikto des Lichtbogens rücken dabei von den E^ektroden- 
ipitzen zurück. Mit waohsendei* Länge des Lichtbogens steigt 
^r elektrische Widerstand und damit auch die Spannung, bis 
dieselbe so groß wird, daß ein neuer Funke zwischen den Elek- 
trodenspitzen überspringen kann. Da der zuletzt gebildete kurze 
Lichtbogen nur einen geringen Wideratcmd darbietet, so wird 
plötzlich die Spannung anl den Elektroden herabgesetzt und der 
Fig. 12. 



Flammenscheibe bei 2S0HF. 
äoßere lange Lichtbogen erlischt. Es ist dabei vorausgesetzt, 
i^i die Regolierung des Stromes durch einen mit der Flamme 
in Serie geschalteten In dnktions widerstand erfolgt. Bei Yer- 
«endung von Gleichstrom laufen sämtliche Lichtbogen nach der- 
wlbea Seite, so daß dieselben die Gesamtgestalt einer halben 
Kreisscheibe annehmen. Je nach der Höhe des von der Flamme 
iiervorgebrachten Tones kann man auf die Anzahl der Lichtbogen 
m der Sekunde schließen, und zwar ist es mit einem kräftigen 
Elektromagneten möglich, auf 1000 Lichtbogen in der Sekunde 
in gelangen. 

„Die Flamme erstreckt sich länger auf der positiven Elek- 
trode entlang als auf der^negativen. 



■M 
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„Die Fußpunkte der Lichtbogen erscheinen wie glühendi 
Punkte anf den Elektroden. Auf der positiven Elektrode sine 
diese Lichtpunkte kleiner und liegen dicht zusammengedrängt 
während sie auf der negativen Elektrode größer und weiter von« 
einander entfernt sind* Diese Lichtpunkte kommen dadurcl 
zustande, daii die Funkenstrecken gewissermaßen anf der Elek- 
trodenoberfläche anhaften, so daß deren Fußpunkte sich nui 
stoßweise durch die magnetischen Kräfte weiterschieben lassen 
Die Art und Weise, wie sich die Lichtbogen biegen, läßt erkennen 
daß dieselben an der negativen Elektrode fester haften als an dei 
positiven, deshalb hat die Flamme, wie bereits erwähnt, auf dei 
positiven Elektrode eine längere Ausdehnung als auf der negativen. 

„Bei Verwendung von Wechselstrom entwickeln sich sämt- 
liche Lichtbogen von positiver Stromrichtung nach einer und de^ 
selben Seite, und die von negativer Stromrichtung nach der ent- 
gegengesetzten Seite, vorausgesetzt, daß die Ei'regung des Magnet :i 
durch Gleichstrom erfolgt. Dabei gestaltet sich die Flamme zu 
einer kreisförmigen, leuchtenden Scheibe." 

Es liegt auf der Hand, daß eine derartige Flamme ein 
vorzügliches Mittel zur Oxydation des Luftstickstoffs abgeben 
mußte , da in ihr alle erforderlichen Momente : hohe Tempe-j 
ratur, größtmögliche Fläche bei geringstem Querschnitt, die wir 
als wichtig für den ökonomischen Vorgang dieses Prozesses 
kennen gelernt haben, gegeben sind. Es war nur nötig, diese 
Flamme in einen geeigneten Ofen einzuschließen, dessen Kon- 
struktion dem unermüdlichen Wirken von Birkeland und Eyde 
sehr bald gelang. Damit war die Gfrundlage der aufblühenden 
neuen Industrie gegeben. 

Es würde zu weit führen, an dieser Stelle auf die einzelnen 
Stadien der Vervollkommnung des Verfahrens von Birkeland 
und Eyde, speziell auf die Bewältigung der bei der weiterenj 
Oxydation des Stickoxyds und der Absättigung der entstehenden! 
Salpetersäure sich ergebenden großen Schwierigkeiten einzugelit 
Es möge genügen, durch Vorführung des heute im Betriebe be- 
findlichen Verfahrens, wie es bereits für den Welthandel zu 
arbeiten beginnt, den Beleg zu liefern, daß diese Schwierigkeiten 
glücklich überwunden sind. In welcher Weise, darüber gibt 
zahlenmäßig am besten folgende Zusammenstellung (nach Birke- 
land) Aufschluß: I 
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Entwickelang der norwegischen Salpeterindustrie. 
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Die bereits im vollen Betriebe befindliche Fabrik zu Notodden 
Terfügt über drei Öfen, in welchen normal je 500 bis 700 Kilowatt 



Fig. 13. 
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bzw. 700 bis 1000 PS zum 
Ausgleich kommen. Die 
Konstruktion der Öfen ist 
eine sehr einfache, wie die 
nebenstehende Fig. 13 ver- 
anschaulicht. 

Die Flammenscheibe ent- 
wickelt sich zwischen wage- 
rechten, aus kupfernen Boh- 
ren bestehenden Elektro- 
den, welche ständig durcb 
Wasserdurchströmung — 
übrigens eine große Quelle 
I des Wärmeverlustes — ge- 
Iküblt werden, senkrecht in 
den 10 cm im Querschnitt 
und 200 cm im Durch- 
messer haltenden Flammen- 
raum {F), Die Seitenwände 
sind in Schamottesteinen 
ausgeführt, und durch sie 
erfolgt von beiden Seiten die Zuführung der Luft: 25 000 Liter 
pro Ofen und Minute. Das Magnetsystem besteht aus den beiden 
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kräftigen Elektromagneten (Mi) und (^2)* deren Polspitzen ein- 
wärtfl gegen den Flammenraum gerichtet sind. Die Schließung 
des Magnetstromkreises erfolgt durch den dosenförmigen guß- 
eisernen Kasten K, welcher den Ofen auswendig begrenzt. 

Die beistehende Tafelfigur 14 zeigt eine Außenansicht der 
drei Ofen zu Notodden, aus welcher die Anordnung im Zusammen- 
hange mit obigem Querschnitt genügend erhellt. 

Es ist für kuize Zeit gelungen, pro Ofen bis 1500 PS zum 
Ausgleich zu bringen. Für Dauerbetrieb hat es sich jedoch vor- 
teilhafter erwiesen, 700 bis 900 PS zu benutzen. Die nötige 
elektrische Energie wird von einer Elraftanlage am Tinfos geliefert. 

Die aus jedem Ofen entströmende Luft, deren den Licht- 
bogen direkt passierender Anteil (Vs) rund 5 Proz. Stickoxyd, 
also die nach Nernsts Berechnungen theoretisch höchstmögliche 
Stickoxydmenge enthalten soll, gelangt in ein gemeinschaftliches 
Sammelrohr, welches die Gase, deren Temperatur beim Austritt 
aus dem Ofen 600 bis 700® beträgt, durch einen Dampferzeuger 
hindurchleitet, dessen Dampf zur Herstellung des Schluß- 
produktes, des Calciumnitrats, verwertet wird. 

*Im Dampfkessel sinkt die Temperatur des Grasgemisches auf 
etwa 200®. Kühlapparate setzen sie weiter schnell auf 50® herab. 

Darauf gelangen die Gase in zwei große Oxydationsbehälter, 
welche inwendig mit feuerfestem Futter versehen sind, und in 
welchen nach der Gleichung 

2nNO + nOs = 2 (NO,)^ 
die Bildung von Stickstoffperoxyd vor sich geht. 

Die Umwandlung des gebildeten Peroxyds in Salpetersäure 
erfolgt in der anschließenden Absorptionsanlage. Diese besteht 
aus zwei Reihen steinerner Türme von 2 X 2 X 10 m lichtem 
Kauminhalt. Jede Keihe besteht aus zwei Granittürmen und 
zwei Sandsteintürmen, welche mit Quarz gefüllt sind und mit 
Wasser bzw. der gebildeten Salpetersäure berieselt werden. 

Die Bildung von HNO) verläuft dabei nach folgender 

Gleichung : 

2NOj+HgO = HNOa + HNOg. 

Eine weitere Phase stellt folgende Gleichung dar: 2HNO2 
= NO2 + NO + H2O, d. h. es entstehen bei dieser Absorption 
auch niedrigere Stickstoff oxyde , die ihrerseits wieder erst oxy- 
diert werden müssen. 
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Da die Absorption der Stickoxyde durch das Wasser bzw. 
die verdünnte Salpetersäure keine vollständige ist, erhält der 
fünfte Tnrm jeder Reihe eine Füllung von gewöhnlichen Ziegel- 
steinen und wird mit Kalkmilch berieselt, welche leicht die letzten 
Reste der Stickoxyde aufnimmt und dadurch in ein Gemisch von 
Calcioiunitrat- und Calciumnitiitlösung übergeht. 

Die im Turmsystem gebildete Salpetersäure wird nach Er- 
reichung einer Konzentration von 50 Proz. einer Beihe von offenen 
Gbanitkufen zugeführt und dort vorläufig aufgespeichert, soweit 
sie nicht zur Zersetzung des Calciumnitrat-nitritgemisches dient, 
aus welchem durch Zusatz von Salpetersäure die salpetrige Säure 
entfernt wird, um in ihren Zerfallsprodukten (s. oben) weiter oxy- 
diert zu werden. 

Die auf diese Weise erhaltene Lösung von reinem Calcium- 
nitrat wird mit der Salpetersäure zusammen in Granitkufen durch 
Zusatz von gewöhnlichem Kalkstein in eine Lösung von neu- 
tralem Calciumnitrat verwandelt, die ihrerseits durch den Dampf 
aus dem Dampfkessel und direkte Heizung eingedampft wird. 

Die Gewinnung des Schlußproduktes Calciumnitrat ist dabei 
auf verschiedene Weise möglich. Entweder wird die Eindampfong 
der Lauge bis zu einem Siedepunkte von 145^ getrieben, was 
einem Konzentrationsgrade von 75 bis 80 Proz. Calciumnitrat 
bzw. 13,5 Proz. N entspricht. Die Masse wird in eiserne Trom- 
meln gegossen, in welchen sie erstarrt. In dieser Form kommt 
sie dann in den Chemikalienhandel. 

Für die Verwendung als künstliches Düngemittel wurde das 
Calciumnitrat zum Auskristallisieren gebracht. Neben der sehr 
guten Düngewirkung, die das Produkt in jedem Falle zeigte und 
die bei sehr kalkarmem Boden sogar noch die des Chilisalpeters 
übertraf, hatte die kristallinische Form aber auch sehr große 
Nachteile. Das Salz war zu hygroskopisch und ein gutes Aus- 
streuen so gut wie unmöglich. 

In neuester Zeit ist man daher, um diesem Mißstande vor- 
zubeugen, von der Produktion des Kalksalpeters in kristallinischer 
Form, entsprechend der Formel Ca(N0g)2 + 4H2O, abgegangen 
und stellt unter Verwendung überschüssigen Kalkes die Ver- 
bindung Ca(N03)(0H) her, welche diese schlechte Eigenschaft 
der übergroßen Hygroskopizität nicht besitzt. Der Stickstoff- 
gehalt ist dabei natürlich ein etwas geringerer, 8 bis 9 Proz. N. 
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Die dadurch entsteh^ide Frachtverteuerung hat man durch eii 
anderweitiges Verfahren bei der Herstellung des Kalksalpeter£ 
zu umgehen gesucht, indem man ihn teilweise schmolz und daaii 
körnte, wobei sich ein Produkt von 13 Proz. N erzielen ließ, da£ 
gleichfalls wenig hygroskopisch war. Welche Form sich einmal 
endgültig den Düngermarkt und die Landwirtschaft erobern wird, 
muß dahingestellt bleiben. Fest steht auf Grund aller bisher 
angestellten Versuche mit dem neuen Düngemittel, daß es dem 
Chilisalpeter entschieden gleichwertig an die Seite zu 
stellen ist. 

Technisch ist das Problem, einen Ersatz des Chilisalpeters 
aus der Luft zu beschaffen, daher als gelöst zu bezeichnen. Es 
scheint der Badischen Anilin- und Sodafabrik nach Andeutung* 
in der Fachpresse noch eine weitere Vervollkommnung des Ver- 
fahrens gelungen zu sein, zu dessen Ausbeutung alle beteiligten 
Kreise jetzt in Verbindung getreten sind. Wie sich die Ver- 
fahren im Großbetriebe gestalten werden, ob sie in der Lage sein 
werden, den Salpeterbedarf der Welt einmal zu decken, yielleicht 
sogar schon dem Chüisalpeter bald erfolgreich Konkurrenz zu 
machen, wie es bei den Eigenschaften des Produktes theoretisch 
möglich ist, bleibt abzuwarten, da die Frage der Beschaffung 
billiger elektrischer Energie heute einstweilen nur in wenigen 
Ländern und noch dazu oft solchen mit noch wenig entwickeltem 
Verkehr, wie z. B. die Deutschen Kolonien mit großen nutzbaren 
Wasserkräften lösbar erscheint. So viel kann nur hier konsta- 
tiert werden, daß auch die Fabrik in Notodden immer noch als 
ein Versuch , wenn schon im großen , zu betrachten ist , ein Ver- 
such allerdings, der höchstes Interesse verdient, da, wie aus- 
geführt, die Brauchbarkeit des Produktes keinem Zweifel mehr 
unterliegen kann. 

2. Kalkstiokstoff und Stickstoffkalk. 

Bei Arbeiten über die Bildungsprozesse von Cyaniden zwecks 
Gewinnung von gelbem Blutlaugensalz machten Professor Frank 
und Dr. Caro die Entdeckung, daß der atmosphärische Stickstoff, 
wenn er über erhitzte Carbide der Erdalkalien geleitet wird, sich 
an diese anlagert. Das von den beiden Entdeckern zuerst ver- 
wandte Baryumcarbid verwandelte sich dadurch in Baryumcyan- 
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imid. Bei Verwendung yon Galciumcarbid , das zu Zwecken der 
Acetylengaserzeugung von Spezialfabriken jetzt relativ billig und 
in großen Mengen hergestellt wird, erwies sich der Prozeß als 
gleichartig verlaufend, indem er zur Bildung von Calcium- 
eyanamid führte, gleichzeitig aber als erheblich billiger, so daß 
das Galciumcarbid als eigentlicher Rohstoff der späteren Aus- 
bildung des Verfahrens diente. 

Der in Betracht kommende chemische Prozeß ist verhältnis- 
mäßig sehr einfach. Er folgt der Gleichung 

CaO, + 2N = CaCNj + O 

bei Verwendung von Carbid als Ausgangsmaterial oder, wie sofort 

zu besprechen, beim Ausgang von den Elementen selbst der 

(rleichung : 

CaO + 2N-|-2C = CaCNj-fCO. 

Dem Calciumcyanamid kommt also die Formel GaCN2 zu, wohl 
entsprechend der Konstitution N^O — NCa. 

Da anfänglich bei Inangriffnahme des neuen Verfahrens — 
die zur Ausbeutung der Patente von Frank und Caro bestimmte 
^Cyanidgesellschaft m. b. H.*^ bildete sich in Frankfurt a. M. am 
29. Juli 1899 — die Preise für Galciumcarbid noch sehr hohe 
varen, wurde von der stark an der Cyanidgesellschaft beteiligten 
Firma Siemens und Halske die direkte Herstellung des Kalk- 
stickstoffs aus dessen Elementen in Angriff genommen, also aus 
Stickstoff, Kalk und Kohle. Ein Gemenge der letzteren beiden 
Stoffe wurde in einem elektrischen Widerstandsofen auf eine 
Temperatur von etwa 2000® C erhitzt und darüber Stickstoff 
geleitet. Dieser Stickstoff wurde aus der Luft gewonnen, und 
zwar entweder nach dem Verfahren von Herrn Professor Linde 
aus verflüssigter Luft, oder in anderer Weise durch Überleiten 
Ton gewöhnlicher Luft über in Betörten befindliches glühendes 
Kupfer, wobei der Sauerstoff der Luft völlig absorbiert wird und 
der Stickstoff ziemlich rein übrig bleibt. 

Es werden bei diesem Verfahren also zwei getrennte Pro- 
duktionsprozesse zu einem verschmolzen und damit zwei Vor- 
teile erreicht, welche bestehen 

„1. in der Unabhängigkeit von dem Marktpreise des Garbids 
und der Ausscheidung des Fabrikations- und Händlergewinns 
bei dem früheren Bezüge desselben. 
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^2. in der Ersparnis einer nicht unbedeutenden Wärmemenge, 
da einmal die zur Wiedererwärmung des Garbids zwecks Auf- 
nahme des Stickstoffs erforderliche Wärme in Fortfall kommt 
und außerdem zu dem neuen Pi'ozeß eine geringere Wärme- 
menge nötig ist als zur Erzeugung des früheren Ausgangs- 
produktes, des Calciumcarbids". (Rabius.) 

Dafür hat das auf diese Weise gewonnene Produkt, die so- 
genannte ^Siemensmasse", aber nur 12 bis 15 Proz. N, und dies 
ist, wie weiter unten zu entwickeln, wohl der Grund gewesen^ 
warum sich dieses Verfahren nicht eingeführt hat. 

Bei dem eigentlichen Frank-Garo sehen Verfahren bildet 
das Ausgangsmaterial das bereits fertige Galciumcarbid. Dieses 
wird in fein gepulverter Form in einer hermetisch geschlossenen 
Retorte auf Rot- bis Weißglut erhitzt, und in diesem Zustande 
wird Stickstoff darüber geleitet, der mit großer Begierde absor- 
biert wird. Der entstehende Kalkstickstoff wird direkt aus der 
Retorte gelassen, vermählen und versandt. 

Die anfänglich sehr kleine Versuchsanlage der Gyanid- 
gesellschaft in Berlin — die Jahresproduktion betrug nur etwa 
300 Tonnen — hat sich heute infolge Interessierung kapital- 
kräftiger Kreise und Verlegung der Anlagen nach Orten mit 
billiger Wasserkraft, speziell Italien, zu einem großen Unter- 
nehmen ausgewachsen. So soll z. B. die Leistungsfähigkeit der 
Anlage in Piano d'Orta sich bei einer verfügbaren Wasserkraft 
von 25000 bis 26 000 PS auf 14 000 bis 18000 tons jährlich be- 
laufen. Weitere Projekte sind für die Schweiz und Dalmatien 
geplant und wird in neuester Zeit das Augenmerk auf die 
großen Moore als Lieferanten billiger Eraft gerichtet. Es kann 
in einer Abhandlung, wie der vorliegenden, nicht auf die geschäft- 
liche Konstellation der Unternehmungen eingegangen werden 
und ebensowenig auf die eventuellen Aussichten in den einzelnen 
Fällen , selbst wenn die der Öffentlichkeit bekannten Daten ein 
solches Vorgehen gestatteten, was im übrigen nicht der Fall ist 
Nur die Frage der Verwertung der Moore als Kraftquellen darf 
wohl dahin entschieden werden, daß die Moore nur so lange rentable 
Kraftquellen ergeben werden, als die Besitzer derselben den 
wahren Wert nicht kennen. Und ob dies lange der Fall sein 
wird, ist zum mindesten zweifelhaft. 

I 

Genau die gleichen Gesichtspunkte gelten für den „Stick- 
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stoffkalk^ der „Gesellschaft für Stickstoffdünger Westeregeln, 
G. m. b. H.^, welche nach dem Verfahren von Dr. E. Polzeniusz 
arbeitet. Dies Verfahren unterscheidet sich von dem der Cyanid- 
gesell Schaft dadurch, daß dem Garbid ein Zusatz von Chlor- 
calcium, und zwar in einer Menge von bis lOProz. gegeben wird, 
wodurch die Aufnahme des Stickstoffs schon bei einer wesentlich 
geringeren Temperatur, 700^ 0, vor sich gehen soll. 



Flg. 15. 



EnttOftung 



ChlorcalcJummQhle 




Carbidmühle und Mischtrommel. 



„Über den Gang der Fabrikation geben die Fig. 15 und 16 
Aufschluß !)• 

In die Azotierungsretorten kommt das fein gemahlene Gal- 
ciumcarbidgemisch , und zwar in besonderen Vorrichtungen, auf 
deren Einzelheiten wir hier nicht eingehen können. Durch die 
Kupferretorten , die ebenfalls auf Rotglut erhitzt werden , preßt 
man vorgetrocknete Luft, deren Sauerstoff von den Kupferspänen 
festgehalten wird (Bildung von Kupferoxyd, CuO), während reines 
Stickstoff gas die Retorten verläßt und über das Carbid geleitet 

^) Zeitschr. f. techn. Chemie 1908. 
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wird. Bei 650 bis 700" tritt die Umeetzang ein: das CaOi ab- 
sorbiert den Stickstoff und es bildet sich die ueae Verbindung 
CaCNg, da« Calcinmcyanftmid. 

Der Inhalt der Retorten ist nach Verlauf der Reaktion eine 
schwarze, zusam mengesinterte Masse. 

Dieselbe muß erkalten , wird dann fein gemahlen und stellt 
nun das Verkaufs fort ige Produkt dar, welches in Sacken von 50 
bzw. 100 kg in deu Handel kommt. 

Das Kapferosjd wird in denselben Retorten durch Generator- 
gas wieder reduziert." 



Die Schlußprodukte beider Verfahren unterscheiden sieh 
eigentlich nur dnrch den Namen und den übrigens in dieser Menge 
für landwirtschaftliche Zwecke gänzlich indifferenten Chlorgehalt, 
was nachstehende Tabelle lehrt. Es enthält: 





Stickstoffkalk 


Kalkstictatoff 


Stiokitoff 

Calcium 

Kohlenstoff 

Chlor 


ao,0 Pro«. 

45,0 . 
19,5 - 


20—21 Proz. 
40—43 „ 
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Es ist klar, daß bei der Einfachheit des Verfahrens an sehr 
vielen Stellen die Möglichkeit zur Errichtung von Fabriken, sei 
es nun für Stickstoßkalk oder für Kalkstickstoff, jedenfalls für 
die technische Gewinnung von Stickstoff aus der Luft durch An^ 
lagerung an Garbide gegeben ist. Die Frage scheint nur die 
zu sein , ob es möglich sein wird , diesen Stickstoff so billig zu 
gewinnen, daß er, was uns im vorliegenden Falle ganz besonders 
ioteressiert, der Landwirtschaft zugute kommen kann in Form 
eines Düngemittels. 

Die Verwendung als Düngemittel war anfänglich jedenfalls 
gar nicht beabsichtigt. Erst später haben die Erfinder auch 
diese Seite der Ausnutzungsmöglichkeit sich schützen lassen. 

Es steht nun fest, daß in der Form einer Cyanverbindung 
der Stickstoff für die höhere Pflanze nicht aufnehmbar ist. Es 
verwandelt sich aber das Cyanamid sehr schnell unter dem Ein- 
floß von Mikroorganismen des Bodens in Ammoniak, und dieses 
wird bald nitrifiziert. Immerhin darf man selbst im günstigsten 
Falle von dem Kalkstickstoff nie eine so schnelle Wirkung wie 
von Chilisalpeter erwarten. 

Aber nicht nur die Schnelligkeit der Düngewirkung läßt 
beim Ealkstickstoff zu wünschen übrig, sondern auch die Sicher- 
heit. Neben Versuchen, welche eine Gleichheit der Wirkung des 
neuen Düngemittels, wenn auch nicht mit Chilisalpeter, so doch 
mit schwefelsaurem Ammoniak ergaben , sind sehr viele bekannt 
geworden, die nicht nur das Ausbleiben einer Stickstoffwirkung 
zeigen, sondern sogar direkte Schädigungen der gedüngten Pflanzen 
bemerken ließen. Fast durchweg war das der Fall auf stark 
humosem, zur Säure neigendem und auf sandigem Boden, wo 
gewöhnlich die Wirkung des Kalkstickstoffs alles zu wünschen 
übrig läßt. Die Neuheit des Düngemittels oder richtiger aus- 
gedrückt, die mangelnde Erfahrung in der Anwendung werden 
sicherlich viel Schuld am Mißlingen in vielen Fällen tragen. Ver- 
mehrte Ej*fahrung wird sicherlich zu besseren Resultaten führen. 
Aber schon diese peinliche Aufmerksamkeit, welche jedenfalls zur 
erfolgreichen Anwendung unbedingt erforderlich zu sein scheint, 
ist nicht das, was der praktische Landwirt liebt. 

Hinzu kommen noch andere Mängel. Erstlich enthält der 
Ralkstickstoff oftmals noch schädliche Verbindungen bzw. sie 
bilden sich daraus im Boden, welche direkt als Pflanzengifte 
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wirken, so z. B. Spuren von Dicyandiamid, welches auch technisch 
aus dem Kalkstickstoff hergestellt wird. Dann ist sehr lästig 
der penetrante Geruch des Düngemittels. Noch unangenehmer 
und, da leicht zu Augenentzündungen der Arbeiter führend, 
gefährlicher ist das starke Stauben des schwarzen Pulvers, welches 
das Düngemittel vorstellt, das sich zudem aus der Düngerstreu- 
maschine sehr schlecht streut. 

Beim Mischen mit anderen Düngemitteln, was wohl das 
Ausstreuen erleichtem könnte, sind Verluste an Stickstoff nicht 
ausgeschlossen, welche ebenfalls eintreten, wenn der Ealkstick- 
stoff nicht sofort nach dem Ausstreuen wenigstens leicht mit Grde 
bedeckt wird. Die auf diese Weise eintretenden Verluste an 
Stickstoff, und zwar in Form von Ammoniak, welches sich sehr 
schnell bei Feuchtigkeit entwickelt, sind unter Umständen recht 
erhebliche. Ähnliche Verluste treten auch beim Lagern in nicht 
genügend trockenen Räumen ein. In neuester Zeit scheinen die 
Produkte allerdings bereits einige dieser gerügten Eigen schalten 
abzulegen. 

Man hat versucht, durch Umsetzung des Ealkstickstoffs in 
Ammoniak allen diesen Schwierigkeiten aus dem V7ege zu gehen. 
Die Möglichkeit ist gegeben, und das Verfahren : Behandlung mit 
überhitztem Wasserdampf, ist im Prinzip und in der Ausführung 
einfach genug. Trotzdem hat es sich noch nicht eingeführt, ob- 
wohl die Vorteile, ein wohlbekanntes und gut eingeführtes Dünge- 
mittel wie das schwefelsaure Ammoniak auf diese Weise gewinnen 
zu können, klar zutage liegen. 

Schuld daran ist jedenfalls der Umstand, daß die Kosten schon 
der Herstellung von Kalkstickstoff so hohe sind, daß bei Abgabe 
des Produktes zu einem seiner Minderwirkung gegen Salpeter 
entsprechenden Preise von einer Beute kaum die Rede sein 
dürfte. Ein verhältnismäßig niedriger Preis aber ist erforderlich, 
wenn sich das Produkt mit seiner unzuverlässigen Wirkung und 
den Schwierigkeiten seiner Anwendung überhaupt einführen soll, 
einfuhren gegenüber Stoffen, wie der Kalksalpeter, welchem alle 
diese Nachteile nicht anhaften und welcher sich unter ebenso 
günstigen Produktionsbedingungen herstellen läßt. 

Man darf gespannt sein, ob der jetzige, durchaus angemessene 
Preis von 1,12 e^ pro kgN im Kalkstickstoff und Stickstoffkalk 
ein dauernder ist. Die Aufnahme zahlreicher Neben- bzw. Ver- 
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«delungsprodukte des Ealkstickstoßs durch die zurseit im Betriebe 
und Bau befindlichen Fabriken läßt die Annahme zn, daß auch 
die Produzenten sich über die Sachlage trotz intensiver Pro- 
paganda keiner Täuschung hingebeii und daß unter dem Druck 
der Rentabilitätsfrage sehr bald die Gewinnung von Präparaten 
für die Technik und nicht die Landwirtschaft bei der Produktion 
Ton Kalkstickstoff im Vordergrund stehen wird. In neuester Zeit 
scheinen die Fabriken die Überführung in Ammoniak energischer 
ins Auge zu fassen, welche Wendung auch nur zu begrüßen ist. 
Es wird vielleicht sogar gegenüber der immer wichtiger werden- 
den Konkurrenz des Kalksalpeters im Laufe der nächsten Jahre 
der Kalkstickstoff als solcher wieder vom Düngemittelmarkt ver- 
schwinden, ehe er so recht eigentlich überhaupt darauf erschienen 
ist, um seinen Yeredelungsprodukten das Feld zu räumen. Immer- 
hin bilden auch die Verfahren der Calciumcyanamidproduktion 
einen mit Freude zu begrüßenden Schritt vorwärts auf dem Wege 
zur Deckung des Stickstoffbedarfs der Kulturwelt aus der Atmo- 
sphäre, obwohl die Hoffnungen aus Gründen finanzieller Natur 
nicht gar zu hoch geschraubt werden sollten. 



Schlnßbetrachtnng. 

Ohne den großen Bedarf der Industrie für gebundenen Stick- 
stoff zu verkennen, muß man nach dem heutigen wirtschaftlichen 
Stande unzweifelhaft die Landwirtschaft für den größten Kon- 
sumenten an gebundenem Stickstoff ansehen, als den am schwie- 
rigsten zu befriedigenden auf jeden Fall, da die Landwirtschaft 
eine Preissteigerung des gebundenen Stickstoffs unter allen Um- 
ständen sehr viel schwerer erträgt als die Industrie, aus Gründen, 
die sich aus der Natur der ganzen Sache von selbst ergeben. 
So sind denn auch die vorstehenden Ausführungen ganz vom 
landwirtschaftlichen Standpunkte aus gegeben, mit dem steten 
Rückblick: Welchen Nutzen hat die Landwirtschaft, und erst in- 
direkt, die ganze Volkswii*t8chaft, oder vielleicht richtiger Welt- 
wirtschaft von den einzelnen besprochenen Wegen der Bindung des 
atmosphärischen Stickstoffs in Natur und Technik zu erwarten? 
Obwohl am Schlüsse jeden Abschnittes die Perspektiven kurz 
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angedeutet sind, sei hier in wenigen Worten noch eine Gener 
Übersicht, gewissermaßen als Nachwort, gegeben. 

Es steht fest, daß von Jahr zu Jahr der Bedarf an gebi 
denem Stickstoff steigt und .daß in absehbarer Zeit trotz laui 
und mannigfacher Proteste mit einem Versiegen der Salpeti 
lager Chiles zu rechnen ist. Auf ein Auffinden weiterer ergiebig 
Lagerstätten dieses für Industrie und vor allem Landwirtschi 
unentbehrlichen Stoffes ist wohl kaum zu hoffen. 

Es existieren in der Natur verschiedene Wege, den frei 
Stickstoff der Atmosphäre, zu dessen Vermehrung aus dem Foo 
an gebundenem Stickstoff außerdem verschiedene unabwendba 
Prozesse beitragen, wieder einzufangen. Auf eine Nutzbarmachu: 
dieser Wege für Industrie und in allererster Linie Landwi 
Schaft ist nicht zu rechnen. Es ist nicht möglich, die Bindui 
des Stickstoffs durch elektrische Vorgänge in der Atmosphäre 
steigern und auszunutzen, nicht möglich, die N-bindende Täti 
keit verschiedener Mikroorganismen, welche teils frei, teils 
Symbiose mit grünen Pflanzen leben, allgemein auszubeuten, wen 
gleich lokal in dieser Hinsicht sich speziell durch Anbau v« 
Leguminosen viel erreichen läßt und einzelne Landwirtschafi 
betriebe von der allgemeinen Stickstoffkalamität so gut wie gai 
unabhängig gemacht werden können. 

So ist eine Hilfe in der Tat nur von der Technik zu e 
warten, die zwei Wege zur Nutzbarmachung des Luftstickstoj 
heute kennt. Davon dürfte der eine, die Bindung des Stickstoi 
unter Verwendung von Carbiden, eine größere Bedeutung wo! 
nur für die Industrie erlangen, da das erzielte Produkt sich s 
allgemeiner und umfangreicher Anwendung als Düngemittel i 
der heutigen Form nur auf mittleren, tätigen Böden zu eigne 
scheint, wie sie nicht überall zu finden sind. 

Der andere Weg, die Bindung des Stickstoffs durch die Elekti 
zität, hat ein Produkt geliefert, das Landwirtschaft und L 
dustrie in gleicher Weise willkommen ist, da es einen vollwertige 
Ersatz des Chilisalpeters darstellt. Insofern ist das Problem d< 
Stickstoffversorgung gelöst, und fraglich ist dabei nur, ob i 
möglich ist, die nötigen enormen Energiemengen auf zutreibe] 
welche zur Bindung von Stickstoffmassen, wie sie Landwirtscha; 
und Industrie gebrauchen, erforderlich sind. Aus ökonomische 
Gründen können die Energiequellen, von einigen wenigen Auj 
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nahmen abgesehen — und es gilt dies auch für das Oarbid- 
verfahren mit — nur Wasserkräfte sein. Es liegen unzweifel- 
haft viele Millionen Pferdestärken in Form von Wasserkraft auf 
der Erde heute noch brach, nicht allein in fernen Erdteilen, die 
noch wenig erschlossen sind und erst der Zukunft angehören, 
sondern auch in Europa selbst. Wäre es möglich, sie nur für den 
einen Zweck dienstbar zu machen, dann wäre an eine Deckung 
des Stickstoffbedarfs der Erde aus der Luft nach den bisher 
bekannten Verfahren zu denken. Das aber ist ein Ding der Un- 
möglichkeit, da viele andere Industrien in gleicher, fortschreitender 
Weise auf die Verwendung der billigen Kraftquellen angewiesen 
sind und demgemäß als Konkurrenten auftreten müssen. 

Wir stehen erst im Beginn der Entwickelung. Wer im 
Kampfe um die Energie siegen wird, ist nicht abzusehen; nicht 
abzusehen ist, in welcher Weise die einzelnen Verfahren sich 
weiter vervollkommnen werden, wenn es überhaupt zu einer Ver- 
Yollkommnung kommt und nicht die Wissenschaft ein neues Ver- 
fahren findet, das, allen Vorgängern überlegen, diese selbst wertlos 
macht. Groß ist der Fortschritt in der Bindung des Luftstick- 
stoffs, welchen wir zu verzeichnen haben. Verscheucht aber ist 
das schon in absehbarer Zeit drohende Gespenst des Stickstoff- 
mangels der Kulturmenschheit noch keineswegs, und noch immer 
bleibt Sir William Crookes Behauptung zu Recht bestehen, 
daß das Stickstoffproblem die entscheidende Lebensfrage der 
künftigen Generation sei. Ein vielversprechender Anfang zu einer 
Lösung muß allerdings zugestanden werden. 



V a g e 1 e r , Bindung des atmosphärischen Stickstoffs. 
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UntersuGhungen über die radloBktIven 

SubstSänxen von Mme. 8« Curie. Übersetzt und 
mit Literatur - Ergänzungen versehen von W. Kaufmann. 
3. Auflage. Mit H Abbildungen. Preis geh. M. 3.— , geb. 
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Urteile der Presse. 



Zeitsohrlft f&r angewandte Chemie: Die unter dem Titel ,,Die 

Wissenschaft** erscheinende und unter besonderer Mitwirkung von Prof. Dr. 
Eilhard Wiedemann begründete Sammlung naturwissenschaftlicher und 
mathematischer Monographien wird auch von den Chemikern freudig begrüßt 
werden. Die Monographien sollen in übersichtlicher Darstellung begrenzte Ge- 
biete sämtlicher Zweige der 
Naturwissenschaft behandeln ; 
auch Biographien von großen 
Gelehrten undhistorischip Dar- 
stellungen einzeln er Zeiträume 
sind ins Auge gefaßt. £in 
solches Unternehmen, in der 
angestrebten Weise völlig 
' durchgeführt, erleichtert ins- 
besondere den Einblick in 
Nebengebiete und wird jedem, 
Erde der über die wichtigeren Fort- 
schritte der Wissenschaift 
unterrichtet sein will, nach 
einer oder mehreren Rich- 
tungen hin etwas bringen. 
Den Reigen der Sammlung 
konnte kein Thema würdiger 




Erde 



eröffnen als die der berufenen Feder der Frau Curie entstammende Beschreibung 
der radioaktiven Stoffe und ihrer Eigenschaften. Das Werk, welches die von 
W. Kaufmann ins Deutsche übertragene Dissertation der Verfn. ist, umfaßt klar 
und übersichtlich alle sich auf Radioaktivität beziehenden Erscheinungen, und wir 
sind entschieden dem Übersetzer für seine sicher erfolgreiche Bemühung zu 
großem Dank verpflichtet. Das Buch enthält natürlich in erster Linie uud 
ausführlicher die eigenen Forschungsergebnisse der Frau Curie; es werden 
aber außerdem die Untersuchungen und Entdeckungen anderer Forscher auf- 
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gezählt und besprochen, so daJJ wir in ihm zurzeit wohl die wissenschaftlich 
vollständigste und empfehlenswerteste Beschreibung der so rätselhaften Tat- 
sachen haben. Bas große reichhaltige Material ist in fünf Kapitel eingeteilt. 
Das erste ist der Radioaktivität des Urans und Thors und den radioaktiven 
Materialien gewidmet; im zweiten kommen die neuen radioakti>'%n Substanzen, 
besonders das Radium, seine Abscheidung und seine £igeli8chaften zur Be- 
sprechung; im dritten wird die Strahlung der neuen radioaktiven Substanzen 
behandelt und im vierten die induzierte Radioaktivität. Im letzten wird die 
Natur und Ursache der Erscheinungen der Radioaktivität erörtert. Ein zuver- 
lässiges, vom Übersetzer weitergeführtes Literaturverzeichnis bildet' den SchluJJ. 

Vierteljahrsberiehte des Wiener Vereins für Förderung 
des physikalischen und chenxisohen Unterrichts : Mit den Unter- 
suchungen der Madame Curie über radioaktive Substanzen ist diese Samm« 
lang auf das glücklichste begonnen worden. Die Entdeckung 
Wissenszweiges, der / 

Physiker u. Chemiker 
in gleicher Weise inter- 
essiert, wird hier von 
den Entdeckern selbst 
geschildert. — Nach 
einer historischen Ein- 
leitung wird die Me- 
thode zur Messung der 
Strahlungsintensität 
der Uran- und Thor- 
verbindungen und ver- 
schiedener radioaktiver 

Mineralien mittels 
Messung der Leitfähig- 
keit der Lufl unter 
der Einwirkung dieser 
Substanzen beschrie- 
ben. Bei der Messung 
der Pechblende , des 
Chalkoliths und des 
Autunits wurde die 
auffallende . Tatsache 
entdeckt, dai3 diese Mineralien in höherem Grade radioaktiv sind als Uran und 
Thor selbst. Es lag die Vermutung nahe, daß in den erwähnten Mineralien hoch- 
radioaktive Substanzen enthalten seien und die nächste Aufgabe der Curies war 
nun die Isolierung dieser Substanzen. Es wurden drei gefunden : das Polonium, 
das Radium und das Aktinium; vollständig gelang nur die Isolierung der 
Radiumsalze, deren Spektrum sich auch mit zunehmender Reinheit auffallend 
von jenen des Baryums unterschied, während Polonium dasselbe Spektrum 
lieferte wie die Wismutverbindungen, aus d^nen es abgeschieden wurde. Ebenso 
gelang es, das Atomgewicht des Radiums (225) zu be.stimmen, nach welchem 
das Radium in der Mendelej eff sehen Tabelle unter dem Baryum in der Kolumne 
der Calciumgruppe und in die Zeile, welche Uran und Thor enthält, gehört. 

Daß die Entdecker des Radiums selber uns die Geschichte ihrer Forschungen 
erzählen, gewährt der Abhandlung einen ganz besonderen Reiz. 

Die Übersetzung ist von Herrn Dr. Walter Kaufmann, der vor kurzem 
für seine Forschungen auf dem Gebiete der Elektronentheorie einen Preis von 
der kaiserl. Akademie zu Wien erhalten hat. 
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II. Heft. 

DIb KaihodensirBhlen von G. C. Schmidt^ 

außerordentl. Professor der Physik an der Universität 
Königsberg. 2. verb. u. verm. Auflage. Mit 50 Abbil- 
dungen. Preis geh. M. 3. — , geb. in Lnwd. M. 3.60. 



Inhaltsverzeichnis. 



Einleitung. — 1. Kapitel. Das Wesen des Lichtes. Der Äther. 

— 2. Kapitel. Neuere Ansichten über die Leitung der Elektrizität 
durch Elektrolyte. — 3. Kapitel. Apparate zur Erzeugung von 
Kathodenstrahlen. — 4. Kapitel. Die Entladung in verdünnten Gasen. 
Die Kathodenstrahlen. — 5. Kapitel. Ältere Theorien über den Ent- 
ladungsvorgang. — 6. Kapitel. Ladung der Kathodenstrahlen. — 
7. Kapitel. Potentialgradient und Kathodenfall in Entladungsröhren. 

— 8. Kapitel. Kathodenstrahlen im elektrostatischen Felde. — 
9. Kapitel. Kathodenstrahlen im magnetischen Felde. — 10. Kapitel. 
Energie und Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen. — 11. Kapitel. 
Zeeman- Effekt. — 12. Kapitel. Kathodenstrahlen verschiedenen 
Ursprungs. — 13. Kapitel. Bestimmung von e und w. — 14. Kapitel. 
Scheinbare Masse. — 15. Kapitel. Fluoreszenzerregung und chemische 
Wirkung der Kathodenstrahlen. — 16. Kapitel. Reflexion, Absorption, 
Spektrum und Bahn der Kathodenstrahlen in einer Entladungsröhre. — 
17. Kapitel. Kanalstrahlen. - 18. Kapitel. Schluß. — Literaturübersicht. 



Huf das „Elektron^ wird heute nicht nur eine große Reihe von optischen 
und elektrischen Erscheinungen zurückgeführt, es erscheint auch von 
fundamentaler Bedeutung für die Chemie, einzelne Teile der Meteo- 
rologie und, falls sich die neueren Arbeiten über die physiologischen 
Wirkungen des Radiums bestätigen sollten, der Medizin werden zu sollen. Da 
eine leicht verständliche Abhandlung über dieses Gebiet für Chemiker, Medi- 
ziner u. a. erwünscht sein dürfte , hat der Verfasser es unternommen , an der 
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Hand der Eigenschaften der Kathodenstrahlen zu schildern, wie man zu dem 
Begriff des „EleJrtrons'' gekommen ist und was man darunter versteht. 

Wie alle Monographien, welche in die unter dem Titel „Die Wissenschaft" 
erscheinende Sammlung aufgenommen werden sollen, ist^'auch das vorliegende 
Bändchen nach Form und Inhalt für weitere Kreise bestimmt. Es werden 
daher nur die allerelementarsten Kenntnisse in der Physik vorausgesetzt. 

Allgemeines Literaturblatt: Die Firma Vieweg hat es unter 
besonderer Mitwirkung Prof. Dr. E. Wiedemanns unternommen, Monographien 
über die aktuellsten Themen der modernen Naturwissenschaften zu verlegen. 




Dieses höchst verdienstvolle Unternehmen, Jwelches tatsächlich einem drin- 
genden Bedürfnisse entspricht, weil gerade die neuesten Errungenschaften auf 
den Gebieten d^r Katurerkenntnis nur auf mühseligem Wege aus zahlreichen 
Zeitschriften zu entnehmen sind, bringt als 2. Heft aus höchst berufener Feder 
eine Darstellung der Untersuchungen an Kathodenstrablen; die Aufklärungen 
über das scheinbar so rätselhafte Verhalten der radioaktiven Substanzen| sind 
vom Verfasser in ausnehmend interessanter und instruktiver Weise dargelegt 
und dürfen wohl das weiteste Interesse für sich in Anspruch nehmen. Die 
atomistische Theorie der Elektrizität, welche endlich verspricht, einen Einblick 
in das Wesen der elektrischen Erscheinungen zu geben und die Frage zu 
beantworten, deren Lösung Jahrhunderte lang unmöglich schien: Was ist 
Elektrizität? basiert auf der Untersuchung der Kathodenstrablen. Das für 
weitere Kreise verständlich geschriebene Buch kann warnntens empfohlen 
werden. Die Behandlung des Themas ist einfach und gründlich; besonders ist 
auch die Beigabe einer großen Anzahl höchst klarer, schematiscber Zeich- 
nungen zu loben, welche die textliche Klarheit des Buches noch bedeutend erhöhen. 



'\ 
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III. Heft, 
EloMHzIiät Um MatorlB von Dr. i. 3. Thomson, 

Mitg^lied der Rojal Society, Professor der Experimentalphysik 
an der Dniveraität in Cambridge. Autorisierte Obersetzung 
Ton G. Siebert, Mit 19 Abbildangen. Preis geh. Id. 3.—, 
geb. in Lnwd. M. 3-60. ««•••«««•«««••• 



Urteile der Presse. 

ihe geistvoUer Vorträge, in 
in der E!«ktriiitätalehre für 
unser« Aniichten über die Konstitution der Materie und die N«tor der Elek- 
tmitat erörtert wird. Ihre Bedeutung liegt vor allem darin, daß sie eine »uch 
weiteren Kreisen rerständliche Verbindung zwischen den Maiwell-Faraday- 



i Frieär. Vietveg <& Sohn in Braunsäiweig. 



sehen Ai oratellungeD und der modemeD Elektron entheorie daretelleD aod d^bei 
gleichzeitig des berühmten VerfesserB eigene Anschauungen über den Aufbau 
der Atome entwiclieln, wobei die radioaktiven Elemente eine beionders ein- 
gehende Besprechung erfahren. Die AnsfuhrUBgen enthalten nur vereinielta 
mathematistbe Abliitungeu uod künsen jedem Studierenden emptoblao werden. 
Chemiker-Zeitung: ... Uli bin der Zustimmung aller FachgenoEsen 
licher, wenn ich behaupte, daü zu der Entwicklung der Elektronik, dieser 
neuen Disziplin der Phjiik, kaum jemand mehr beigetragen hat als J. J. Thomson 
durch seine zahlreichen eiperim enteilen und theoretischen Untersuchungen, und 
nicht minder duj'ch sein zusammenfassendes Werk Condnction of Electricit;' 
througb Gaaes. Es: ist deshalb mit besonderer Freude zu begrüljen, daQ dielser 
hahnbrechende Forscher es unteroomraen hat, seine nAnsichten über die Nainr 
der Elektrizität, über die Vorgänge, welche im elektrischen Felde stattfinden, 



und über den Zusammenhang zwischen elektrischer und gewohnlicher Materie" 
in einer so anschaulichen und anregenden Weise darzulegen, daß jeder Natur- 
wissenschaftler, nicht nur der Physiker, das Buch lerslehen kann und durch 
die Lektüre reichen Genuß und Gewinn haben wird. Populär im gewöhnlichen 
Sinne des Wortes igt die Schrift allerdings nicht gehalten, d. h. sie ist keine 
Kaffee-Lektüre, gibt nicht nur einen Überblick über die gewonnenen Resultate, 
sondern versucht in den ersten 3 Kapiteln : „Darstellung des elektrischen 
Feldes durch Kraftlinien, Elektrizität und gebundene Maße, Wirkungen der 
Beschleunigungen der Faradayschen RBhren", den Leser mit der Faraday- 
Maiwellschen KraOlinientorstellnng und der ihr von J. J. Thomson 
gegebenen Erweiterung bekannt zu machen. Für den Phpiker, speziell für 
den Lehrer der Physik, eine Fundgrube anschaulicher Daritellungen und 
Gedankengänge. Für den Nlchtphysiker eine Anleitung, nicht mühelos, aber 
doch ohne das schwere Rüstzeug der höheren Mathematik, sich einen Einblick 
zu verschaffen in die Überlegungen, welche aus den Untersuchungen über 
Kathode ns trahle n , Röntgenstrahlen und Radioaktivität zu dem Begriffe des 
Elektrons, des Atoms der Elektrizität, gernhrt haben. 
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Sammlung Batnnissenscliaftlicber 
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IV. Heft. 

Dto physikalischen Eigenschaften der 
Seen von Dr. Otto Freiherr YOn und'zu Aufsess, 

ABsistent f. Physik a. d. EgL techn. Hochschule in München. 
Mit 36 Abbild. Preis geh. M. 3.—, geb. in Lnwd. M. 3.60. 



Aus den Urteilen der Presse. 



Blätter für höheres Schulwesen: An diesem 4. Hefte der „Wissen- 
schaft", der von der Viewegschen Verlagsbuchhandlung herausgegebenen sehr 
yerdienstlichen Sammlung naturwissenschaftlicher und mathematischer Moho- 
graphien, wird nicht bloß der Physiker, sondern auch jeder gebildete Laie, der 
als Naturfreund die Natur mit Nachdenken betrachtet, seine Freude haben. 
Die Darstellung ist ganz elementar und sehr klar gehalten. Der Inhalt gliedert 




sich naturgemäß in die Mechanik, Akustik, Optik und Thermik der physi- 
kalischen See-Erscheinungen. Besonders interessant sind die Untersuchungen 
über den so viel diskutierten Grund der Verschiedenfarbigkeit der Seen. Die 
Erscheinungen des Wasserschattens werden mit dem Brockengespenst in zu- 
treffende Parallele gestellt. Aber von dem allergrößten Interesse sind S. 63 ff. 
die Ausführungen über die Brechungserscheinungen beim Übergänge des Lichtes 
von Wasser in Luft. Es wird hier ganz elementar nachgewiesen, wie relativ 
und einseitig unsere Erkenntnis der Dinge ist. Wir sehen alle Gegenstände 
nur durch das Medium Luft, ein Wasserbewohner sieht dieselben Gegenstände 
durch das Medium Wasser ganz anders als wir, ja er sieht sogar Sachen, die 
wir als aus einem Stücke bestehend, als kontinuierliche Massen bezeichnen, in 
Stücke zerteilt! ! Das Buch sei auch für die Schüler der obersten Elnsse empfohlen. 

^ , Vierteljahrsberichte des Wiener Vereins zur Förderung 
des physikalischen und chemischen Unterrichtes: Der Zweck 
dieser Sammlung naturwissenschaftlicher und mathematischer Monographien 
ist, die Ergebnisse neuer Forschungen zusammenzufassen und so dem Spezial- 
forscher Einblick in Nebengebiete zu ermöglichen. Die Darstellungen werden 
möglichst leicht verständlich gegeben, sa daß jeder, der etwas Vorbildung hat, 
diese Hefte mit Erfolg in die Hand nehmen kann. Der Preis, J^ 3.60, ist 
im Vergleich zum Gebotenen gering. 



Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig. 
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Die einzelnen Teile der Physik (Mechanik, Akustik, Optik und Thermik) 
werden so durchgenommen, daß man einerseita den . Eindruck hat, daß die 
Seen praktische Beispiele für die Gesetze der Physik bieten, und daß sie 
andererseits zu tieferem Eindringen in gewisse Fragen der Physik Anlaß geben.. 
Der Verfasser geht dabei so vor, daß er zuerst die physikalischen Gesetze in 
überaus leicht retständlicher Weise erläutert und sie dann auf die Seen an- 
wendet. Nicht unerwähnt darf bleiben, daß die vorliegende Arbeit die erste 
zusammenfassende auf diesem Gebiete ist. Obwohl die behandelten Fragen 
schon lange die Naturforscher beschäftigten, muß man die wissenschaftliche 
Seekuude doch noch jung nennen; erst Forel hat sie hauptsächlich durch 
seine Arbeiten am Genfer See ins Leben gerufen. Freiherr von Aufsess hat 
schon als Studierender eingehende Studien besonders an bayerischen Seen 
gemacht, deren Ergebnisse er in seiner Doktordissertation: „Über die Farbe 
der Seen" niedergelegt hat. 

In den „physikalischen Eigenschaften" werden aber alle einschlägigen 
Fragen behandelt, und zwar xhöglichst eingehend und gründlich, auch wird 
hier der theoretische Teil, soweit als notwendig, berücksichtigt. 




\^B,M. 5^ 6^ 7"» 

Inter^srenz von Grund- und Ober8«hwin{p;ing (Kempfenhauseaer Linmimeter, 

26. August 1900). 

Die vielen Literaturnachweise machen die vorliegende Arbeit noch wert- 
voller; die hübsche Ausstattung durch die zahlreichen Figuren fördert das 
Verständnis; die vielseitigen Gesichtspunkte, von welchen der Gegenstand be- 
trachtet wird, sind geeignet, das Interesse für dieses Thema besonders zu heben. 

Himmel und Srde: Wir haben schon einmal Gelegenheit genommen, 
unsere Leser nachdrücklich auf die unter dem Gesamttitel „Die Wissenschaft" 
unter der Leitung von E. Wiedemann (Erlangen) bei Vieweg erscheinende 
Sammlung naturwissenschaftlicher und mathematischer Monographien hinzu- 
weisen. Geistig sehr vornehm gehalten, klar in der Diktion, verfaßt von den 
ersten Gelehrten, wenden sich die Monographien (vortrefflich ausgestattete 
Heftchen von etwa 150 Seiten Umfang) an die Wissenschaftler, sowie an jeden 
Gebildeten. — Dem ersten Hefte von S. Curie über die radioaktiven Stoff« ist 
rasch eine Reihe anderer gefolgt. Was der Physiker vom weitverbreitetsten 
Stoffe auf unserem Erdball, dem Wasser, zu sagen weiß, ist fast lückenlos in 
dem Aufse SS sehen Buche zusammengefaßt worden. Wir erfahren etwas über 
die Wellenbewegung an der Oberfläche, die Strömungen, Fortpflanzung des 
Schalles im Wasser, über die Durchsichtigkeit und die theimischen Ver- 
hältnisse. Besonders eingehend behandelt der Verfasser auf Grund eigener 
Versuche die Durchsichtigkeit und Farbe der Gebirgsseen, wobei er die Frage 
entscheidet, ob letztere chemischer oder physikalischer Art ist. Wir emp- 
fehlen das Buch besonders allen denen , * die es lieben , ihre Erholung in einer 
liebevollen Betrachtung der Natur zu suchen. 

Ausführlicher Verlagshatalog kostenlos. 
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V. Heft. 

D/e Entwlokmlung der oloktHsohen • * 

Mmssungon von Dr. 0. li'rÖUch. Mit 124 Ab- 
bildungen, Preis geheftet Mark 6. — , gebunden in 
Leinwand Mark 6.80, ««**** ««**«*«« 



Stimmen der Fachpresse. 

,. Beiblätter zu den Annalen der Physik; la seiaem Bache zeigt 
sich der durch Vorvetöffenllichungen bereit« bekaaate Verf. als ein geiriBsen- 
hnfter Chronist der Entwickelung elektrücber MeBinstromeate und MeQmethoden, 
die iu den zwei Hauptabteilungen, in welche das sehr leseneweite Werli zeriSIlt, 
eingehend behandelt Verden. Wenn dasselbe 
auch nicht beabslehllgt, demjenigei], trelcher 
eine elektrische Messung anstelkn will, die- 
selbe za erleichtern, so ist es jedorh durch 
seine Llteraturhin weise, ganz besonders aber 
durch seine historlEchcD Erläuterungen der 
Meßinstrumente und Methoden Ton bleiben- 
dem Wert. Dieselben vrerden besonders ver- 
ständlich dadurch gemacht, daC man sie 
gleichsam im Entstehen kennen lernt und 
in ihrer Weiterentwickelung verfolgt; so 
zeigt das Buch die logische Entwlckelung 
des Multiplikators zum WestoniastrumenC. 
entsprechend den wachsenden Ansprüchen 
und Bedürfniesen der von der Elektrophyslk 
i^ zur Elektrotechnik heranwachsenden Wissen- 
9 Schaft. Um Ballast zu vermelden, hat der 
^Verf. nur das gebracht, was auf die Ent- 
wickelungen der elektrischen Messungen einen 
EinfluO ausübte. Das vom Verleger würdig 
ausgestattete Buch macht sicher dem Physiker ebensoviel Freude wie dem Tech- 
niker und ist auch so modern, daß es z. B. den OasillograDhen gebührend würdigt. 

Chemiker-Zeitune;: i^ie vorliegende Schrill Ist das fünfte Meft der 
unter dem Titel: „Die Wissenschaft" erscheinenden Sammlung natniwiasen- 
schaftlicher and mathe malischer Monographien. Sie sucht dem Physiker die 
elektrotecbniscben, dem Elektrotechniker die wissenschaftlichen Arbeiten naher 
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jffl uüd durch die DarslelLuag des WerdegangeB auf einem Gebiete der 
iiaaial den modernen Fachmaan vor Übers<^ütiimg der modernen gegen; 
n älteren Arbeiten in bewahren, sodann abtr ihm »or Wiederholung 
übet bereits durchgearbeiteten Gedanlienganges in behüten. Sie be- 
in einem ersten Abschnitt die MeOinstrumente. In diesem schildert 
StrommesBErn die frühesten Galranometer, die Spiegel galvaacmeter, die 
meter. mit direkter Ablesung und absoluteu Angaben, die Schalttafel- 
iramente, die Galvanoskope, endlich die Elektrodjnamometer und Wechsel- 



ler. Daran schließt sie die Betrachtang der Spannungsmesaer, der 
l'rstindsapparate und Selbst! ndaktion) Skalen, die der Apparate lur Messung 
netischer Eigeoachaften, der elektrischen Wärmemesser, ElektrliitStaiahler, 

steklrischen Registrierapparate and Oeschwindigkeitsmesaer. Der zweite 
'iinitt ist der Beschreibung der Meßmethoden gewidmet. Nach Daratellung 
Hfthoden der Strom-, Spannuiigs- und .Widerstandamesaung behandelt er die 
BtstimmuDg von Selbstinduktion und der Wechsel Strommessung. Ein Rück- 
i macht darauf aufmerksam, daO, wahrend vor einem halben Jahrhundert 

Gelehrte die Apparate erdachte, gegenwärtig der Techniker sich ihres 
", ihrer 'WeitereiitwickelnDg bis lur Angabe neuer Prinzipien bemSchtlgt 
Erschöpfend ist die Darstellung nicbt und will sie nicht sein, weil die 
Hfl geleseQ, aber nicht zum Nachschlagen benutzt werden will. Man wird deoi 
'-1 uobediiigter zustimmen hännen, als Verf. mehr als jeder andere in der 

'ar, eine nachgemäße Auswahl des Mitzuteilenden vorzunehmen, da er ja selbst 
■^orrageuder Weise an der Entwickelung der elelitriachen Meßapparate und 
Methoden beteiligt gewesen iat. So wird das Studium dieses Buches ebenso 
I(D Mann der Wissenschaft, wie Jen der Technik in hohem MaCe lohnend sein. 

Atisführlicher Verlagslatahg kostenlos. 
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VI. Heft. 

ElekiiHftnagnetlsohe Sohwingußigen Um 
Wellen yon Dr. Josef Bitter von Geitler, 

außerordentl. Professor der Physik an der k. k. Deutschen 
Universität Prag. Mit 86 Abbildungen. Preis geh. M. 4.50, 
geb« in Lnwd. M. 5.20. «•«««««/«««««««« 



Aus der Presse. 



Aunaleil der Blektroteolmik: Die Entdeckung der elektro-magneti- 
schen Wellen durcli Hertz hat zu einem neuen Zweige der angewandten 
Physik geführt, der drahtlosen Telegraphie. Ihre erstaunlichen Erfolge lenken 
natürlich das allgemeine Interesse wieder auf die rein physikalischen Tat- 
sachen, die ihr zugrunde liegen. Es ist dies jenes Gebiet, auf dem Hertz 
durch seine berühmten Versuche den Kampf gegen die Fern Wirkungshypothese 

zur Entscheidung gebracht hat, den 
Far aday so erfolgreich begonnen und 
Maxwell bis zur Aufstellung seiner 

elektromagnetischen Theorie des 
Lichtes fortgeführt hatte. Die vom 
Verfasser gewählte Art der Dar- 
stellung folgt der historischen Ent- 
wickelung des Gegenstandes bis in 
die neueste Zeit und stellt an die 
mathematische Vorbildung seiner 
Leser nur die bescheidensten An- 
sprüche. Die Behandlung des Stoffes 
ist ausgezeichnet, die Gliederung klar 
und deutlich, die 86 gut ausgeführten 
Textfiguren unterstützen u. erleichtern 
ganz wesentlich das Verständnis der 
für den Nichtphysiker immerhin schwierigen Materie. Da auch die Ausstattung 
und der Druck in der gediegenen Weise, welche man von dem Verlage von 
Friedr. Vieweg & Sohn gewöhnt ist, ausgeführt ist, so kann das Buch auf das 
wärmste empfohlen werden. Für den Studenten der Physik und ElektrizitÄtslehre 
ist das Bändchen als erste Einführung in das genannte Gebiet von großem Nutzen, 
es gibt aber auch dem gebildeten Nichtphysiker, besonders dem praktischen 
Elektrotechniker und Ingenieur einen bequemen Überblick über die einschlägigen 
theoretischen Probleme und deren experimentelle Lösung. 
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HocliBahul-Naohriobteii; Im fl. Heft der Wissenschaa sacht der 
Verfa^se^ dea Leser über die Haupteigenschaftea und ErzengnngsweiaCD d«r 
elektriichen Schwing uDgen als der GrnndJage far die drahtlose Telegiaphie zu 
orientiereD. Es gelingt ihm dies, indem er, van den wichtigsten Entdeckungen 
Faradays anfangend bis in die neueste Zeit herein, vor dem Leser die grand- 
legeoden Eiperimente und Anschauungen vorüheriiehen läßt, wobei er seine 
Ausführungen durch lahlreiche sehr übersichtliche schematische Figuren und 
Abbildungen- »on eiperimentellen Anordnungen anterstützt. Die wohlgeluDgene 
Darstellung eignet sieb nicht bloB für den gebildetea Laien zur Eiufubrung in 
dieses intereisante Gebiet, sondern gibt auch insbesondere den Lehrern der 
Physik für die Erlüaterungen der elektrischen Wellenerschelaungen manch 
wertvollen Fingerzeig. 

SlektTOteohniBohe Zeitaobrift: 

Schrift stellt sich die Aufgabe, in gemein 
Werdegang und die 
Grondanschauungen r- "'" 
der modernen Elektro- 
dynamik , mit Aus- 
nahme der Elektronen- 
tbeorie, einzuführen. 
Der Inhalt amfaHt: 
Die Entstehnngs weise 
und Kvitik der alten 
FerowirkuugBtheorien, 
die Verdrängung der- 
selben darch die Vor- 
stelluDgen von Fara- 
dajr über die Mitwir- 
kung der Medien bei 
der Übertragung der 



itwickeluDg auf die- , j 

D Gebiete bis zur - --* 

ihtl ose n Telegraph ie, 

' indessen nur kurz gestreift wird. Die Behandlung des Stoffes ist mustcr- 
Itig und läBC das Buch als recht geeignet erscheinen, dem oben genannten 
Zwecke lu dienen. 

Simmel tmd Erde: Der Yerfssser setzt seinem vortreinicben Buche 
iie G o e t b e sehen Worte voran: ,Die Menge fragt bei jeder neuen bedeutenden 
Erscheinung, was sie nntie, und sie hat ulcht unrecht; denn sie kann bloO 
lurch den Nnizen den Wert einer Sache gewahr werden." Diesem Bedürf- 
lisse utid Recht 'des weiteren Leserkreises ist Rechnung getragen durch die 
eingehende Behandlung der Funkentelegraphie als dem Knotenponkte, in dem 
iie klassischen Arbeiten von Faraday, Maxwell und Herts für die Praiis 
ijsammenlaufen. Was die genannten graCeu Forscher ihren Zeitgenossen und 
ler Nachwelt an neuen Anschauungen, kühnster Logik und eiperimentellen 
Jeweisen zn bieten wuBten, das möge man im Geitlerschen Buche selbst nach- 
FseD.Wirempfehlen auch diesenBand der, WiEsenschaft" allen, dieesrerschmäben, 
■■.a mit Fleiß und Sachken ntni.'i geschriebenes Werk nervös za durchblättern. 

Ausführlicher Verhxgshatalog kostenlos. 
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VII. Heft. 



Die neuere Entwiokelung der Krlstallo" 
graphle von Dr« H. Baumhaaer^ Professor an 
der Universität Freiburg i* d. Schweiz* Mit 46 Ab- 
bildungen, Preis geh, M. 4. — , geh, in Lnwd. M, 4.60. 



Stimmen der Kritik. 



Fhysikalisolie ZeitBChrift : Das vorliegende Buch wendet sich nach 
dem Vorworte des > Verfassers insbesondere an solche Leser , , welche, der 
Kristallographie weniger nahe stehend, dennoch, etwa als Physiker oder 
Chemiker, der Entwickelang dieser Wissenschaft Interesse entgegenbringen, ja 
nicht selten sich der kristallographischen Methoden zur Förderung ihrer eigenen 
Studien bedienen müssen^. Deswegen war aus dem reichhaltigen Stoffe eine 
Auswahl zu treffen; es werden ganz besonders solche Tatsachen und Theorien 

besprochen, welche sich auf 
die Kristallographie im engeren 
Sinne beziehen : Symmetrie- 
u. Formverhältnisse, Bildungs- 
weise der Kristalle, Bezie- 
hungen zwischen Form und 
chemischer Konstitution kri- 
stallisierter Stoffe. 

Die Kapitelübersicht ist 
folgende (es seien nur die 
wichtigsten Unterabteilungen 
hervorgehoben) : 

I. Einleitung. (Definition 
eines Kristalls ; fließende und 
flüssige Kristalle ; kristallo- 
graphische Symbole^ Projek- 
tion.) — II. Eristallklassen und Pseudosymmetrie. (Einteilung der Kristalle in 
32 Klassen; Symmetrieelemente; Kristallsysteme; pseudosymmetrische Kristalle.) ^ 
— III. Ermittelung der Symmetrieverhältnisse der Kristalle. (Goniometrie; 
optisches Verhalten der Kristalle; Zirkularpolarisation optisch einachsiger und 
zweiachsiger Kristalle ; polare Pyroelektrizität ; Atz- oder Lösungserscheinungen ; 
geometrische, optische usw. Anomalien.) — IV. Zwillingsbildung der Kristalle, 
(Allgemeine Zwillingsgesetze; Deutung des Vorganges der Zwillingsbildung; 
Mimesie.) — V. Flächenentwickelung und Wachstum der Kristalle. (Gesetz der 
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iCompiikationen ; Beobachtungen an flächenreichen Zonen; Raumgitter und Punkt- 
systeme; Einfluß des Lösungsmittels.) — VI. Chemische Kristallographie. 
(Isomoi*phie ; Morphotropie ; P. v. Groths neuere Auffassung hierüber > Poly- 
morphie.) — VII. Anhang. (Kristallklassen, Namen und Symbole der Formen 
nach P. V. Groths physikalischer Kristallographie.) 

Die Auswahl aus dem umfangreichen Stoffe der Kristallographie war sicher 
schwer zu treffen. Trotzdem weist das Buch bei nicht zu großem Umfange 
eine solche Reichhaltigkeit und Vollständigkeit auf, d&Q es nicht nur für den 
Physiker und Chemiker übergenug bringt, sondern auch dem Fachmann eine 
nicht unwillkommene Gabe sein dürfte. Dem Werke ist eine freundliche Auf- 
nahme zi^ wünschen. 

Zeitsohrift für Elektrochemie: Die Kristallographie ist eine geist- 
volle und anregende Wissenschaft nicht nur für den Mineralogen, der sie am 
häufigsten braucht, sondern auch für den Chemiker und Physiker, und es ist 
bedauerlich, daß die letzteren häufig weniger von ihr wissen als recht ist^ 
ijlerade an den Chemiker und Physiker in v. 

erster Reihe wendet sich das vorliegende J^ 

Buch, und bei der Verbreitung, welche • ^^-''"^^l -.^ 

sich die Viewegsche Sammlung „ Die ^pT x / i \ O '^ 

Wissenschaft" in der kurzen Zeit ihres ^/ \ /O 1 X\ / s^ 

Bestehens erworben hat, ist der Schrift / -. ^-— ^^—^^ v '» 

eine größere Leserzahl gewiß. Ein für / ^-^^'^^^^ 1 O-.-^k " 
einen weiteren Leserkreis bestimmtes 



'X 



[Ö\i/><i ÖX \ 






einen weiteren uesersreis oesummies i -' ^v^ v^/ 4 nx 

Buch stellt dem Verf. eine schwierige ^^>^ * ^^"r^ '"^r^ 

Aufgabe; es muß so klar und exakt ge- \ ^"V \V''q 1 yS^J J^^'' ' 
schrieben sein, daß es vor der genauesten \ X ^Tt—^^-'W^ O 

Kritik besteht, und doch so leicht und \ /' '. , 1 ^ / \^ , 

anregend , daß es mit Interesse auch von ^ q \ | / x ^ 

denen gelesen werden kann, die keine be- ^--^^ ^^X'' ---''^ 

sonderen Spezialkenntnisse besitzen. Diese " iT" 

Aufgabe ist von dem Verfasser trefflich ^ 

gelöst worden; besonders möchte ich auf das dritte Kapitel (Atz- und 
Losungserscheinungen, optische und geometrische Anomalien) und das letzte 
(Chemische Kristallographie) hinweisen. Die Ableitung der Kristallklassen 
im zweiten Kapitel ist streng und korrekt, aber vielleicht etwas wenig an- 
schaulich gegeben. Als einen Vorzug will ich auch hervorheben, daß nicht 
nur die Ergebnisse der bisherigen Forschung zusammengestellt sind, sondern 
daß die Darstellung den denkenden Leser auch die vielen Lücken klar 
erkennen läßt, welche in den Grundlagen einer Theorie des „kristallisierten 
Aggregatszustandes" noch vorhanden sind. Die vorliegende Monographie ist 
eine erfreuliche Erscheinung auf dem Büchermarkte, die mit Interesse und 
Nutzen gelesen werden kann. 

Zeitschrift für Naturwissenschaft: Der Inhalt der vorliegenden 

Schrift ist ein sehr reicher; -alle neueren Resultate der Kristallographie sind 
in derselben besprochen: insbesondere die jetzt gebräuchlichen Arten der Pro- 
jektion, die Kristallklassen und ihre Symmetrie-Elemente, die zweikreisigen 
Goniometer, die Zirkularpolarisation der zweiachsigen Kristalle , anomale Atz- 
figuren, Translationsflächen als Zwillingsebenen, Gesetz der Komplikation, Unter- 
suchungen über das Wachstum der Kristalle, logische Achsen und endlich Be- 
ziehungen zwischen der chemischen Formel und dem Kristallsysteme. Alle 
Forscher, denen es nicht möglich gewesen ist, die Entwicklung der Kristallo- 
graphie Schritt für Schritt zu verfolgen, werden hier auf difis beste orientiert. 

Ausführlicher Verlagslcatalog Icostenlos. 
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VIII. Heft. 



Heuere Ansoheuungen auf dem Gebiete 
der energenisehen Chemie tqü Prot 
Dr. iL. Werner in Zürich. Preis geheftet M. 5.'—, 
gebunden in Leinwand M. 5.80. ««««««««« 



Urteile der Fachpresse. 



Chemiker -Zeitung: Eine Schrift von Werner über theoretische 
Fragen der unorganischen Chemie ist von vornherein des weitestgehenden 
Interesses sicher. Waren es doch se^ine Theorien über die Metallammoniak- 
salze, die seinerzeit Licht in den Wirrwarr komplexer, unorganischer Salze 
brachten und diesen Stiefkindern der Chemie die Aufmerksamkeit weiterer 
chemischer Kreise zuzogen. Theorien , . die ihre Berechtigung noch weiter 
dadurch erwiesen, daß sie ihren Schöpfer und andere Unorganiker in zahl- 
reichen Experimentalnntersuchungen zu einer Erweiterung unserer Kenntnisse 
von diesen merkwürdigen Stoffen veranlaßten, wodurch rückwirkend die Theorie 
wieder gestützt und erweitert wurde. Unzweifelhaft verdanken wir Werner 
einen der größten Fortschritte, den die unorganische Chemie seit langem 
gemacht hat. Der Wunsch nach einer zusammenfassenden Darstellung der 
neuen Lehre war in weiten Kreisen rege; daß Werner sie selbst geliefert 
hat, muß mit großem Danke aufgenommen werden. Der vorliegende Band 
(Die Wissenschaft. Sammjiung naturwissenschaftlicher und mathematischer 
Monographien. 8. Heft), umfaßt drei, ihrer Reihenfolge nach an Umfang 
steigende Abschnitte. Den Anfang macht eine kurze Darstellung der neueren 
Anschauungen über die Systematik der Elemente; hier wird das Wern ersehe 
Periodensystem näher besprochen. Es folgt ein Abschnitt über die Ver- 
bindungen erster Ordnung und die Lehre von der Wertigkeit, in dem nament- 
lich die Schwierigkeiten größeres Interesse erwecken, die sich der Lehre von 
den Einzelvalenzen und der Fixierung der Einzel valenzen an bestimmte Punkte 
des Atoms und in bestimmte Richtungen vom Atome weg entgegenstellen. 
Statt der Einzelvalenzen ist zweckmäßiger die GesamtafBnität des Atoms als 
Ausgangspunkt für die weiteren Betrachtungen zu wählen. Darauf bauend 
bringt der dritte, etwa Dreiviertel des Werkes umfassende Hauptteil die Lehre 
von den Verbindungen höherer Ordnung und die Lehre von der Koordination, 
also das Gebiet, auf dem das Schwergewicht der Werner sehen Forschungen 
ruht. Hier werden die Anlagerungsverbindungen, die Lehre von der Koordi- 
nationszahl, die Einlagerungsverbindungen und die Lehre von der Isomerie 
unorganischer Stoffe behandelt. Auf Einzelheiten kann in dieser Anzeige nicht 
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eingegangen werden; ich kann nur bdgen, da£ die Darstellung auch dem- 
jenigen, der die betreffenden Publikationen bei ihrem Erscheinen regelnläJSig 
verfolgt hat, Neues bietet, und da£ ihre Lekttu'e einen hohen Genuß bereitet. 

Clxemische Zeitschrift: Wie kein anderer ist A. Werner berufen, 
die modernen Anschauungen auf dem Qebiete der anOtganischen Chemie eifaem 
größeren Lfeserkreise vorzuführeiv, hat er doch in unermüdlicher Arbeit das 
Beste selbst dazu geliefeft. Die Konstitution der anorganischen Verbindungen 
ist in den meisten Fällen noch unaufgeklärt; es ist notwendig, zu ihrem Ver- 
ständnis die Valenzlehre zu erweitern. Werner zeigt die Gesichtspunkte, 
welche heute für die strukturelle und räumliche Betrachtung des Molekülbaues 
anorganischer Verbindungen von Bedeutung sind, ohne dabei zu verschweigen, 
daß die neuen Vorstellungen nur Bilder sind, die auf Grund weiterer 'Er- 
kenntnis durch bessere Bilder ersetzt werden können. Eingeteilt ist das Werk 
in drei Abschnitte : 1. Die Elemente und ihre Systematik; 2. Die Verbindungen 
erster Ordnung und die Lehre von der Wertigkeit; 3. Die Verbindungen 
höherer Ordnung und die Lehre von der Koordination. Das eingehende Studium 
dieses hochinteressanten und fesselnd geschriebenen Buches sei allen Chemikern 
warm ans Herz gelegt. 

Naturwissenscliaftliclie Rundschau: Alle diese Bedenken und 
Einwendungen sprechen nicht gegen, sondern deutlich für die große Bedeutung 
des "Vy^ e r n e r sehen Buches, das mit seinem überreichen Inhalt zu immer neuen 
Betrachtungen Anlaß geben wird. Zudem hat die „Wem ersehe Hypothese" 
auf die anorganische Chemie des letzten Jahrzehntes einen so großen Einfluß 
gehabt, daß die Kenntnis derselben nicht nur für jeden Chemiker, sondern 
auch für jeden Naturwissenschaftler, der die Entwickelung der Chemie ver- 
folgen will, als eine Notwendigkeit bezeichnet werden muß. 

Jahrbuch der Elektrochemie: Mit großer Freude wii*d jeder 
Chemiker das Erscheinen des achten Heftes dieser Sammlung von A. Werner, 
Neuere Anschauungen auf dem Gebiete der anorganischen Chemie, begrüßen. 
Verfasser hat bekanntlich durch seine systematischen Untersuchungen auf dem 
Gebiete der anorganischen Konstitution^lehre sozusagen eine neue Wissenschaft 
begründet und ihre Grundlagen in einer sehr großen Anzahl von Original- 
arbeiten niedergelegt, die zwar leicht zugänglich waren, aber wegen ihres 
Umfanges und ihrer großen Zahl doch nicht so leicht verständlich. Daß er 
nun hier eine zusammenfassende Darstellung seiner Arbeiten gegeben hat, wird 
allerseits mit Freude begrüßt werden. Das Buch bildet einen bemerkenswerten 
Fortschritt auf dem Gebiete* der anorganischen Systematik und seine Lektüre 
ist nicht nur anregend, sondern wegen des vielen darin zusammengetragenen 
Tatsachenmaterials auch sehr lehrreich. 

Zeitschrift für angewandte Chemie: ... Es ist bekanntlich 
das große Verdienst A. Werners, zuerst , auf die meist vergeblichen Be- 
mühungen der Anhänger der Valenztheorie in der anorganischen Chemie hin- 
gewiesen und durch Schaffung des Koordinationsbegriffes eine theoretische 
Grundlage für die Lehre von der Konstitution zahlreicher anorganischer Ver- 
bindungsklassen gegeben zu haben. Die Grundzüge dieser Theorie, die auch 
neuerdings auf die organische Chemie befruchtend zu. wirken beginnt, hat 
Werner in dem oben genannten Buche niedergelegt, das zweifellos allerseits 
als ein Ereignis von großer Bedeutung angesehen werden wird. . . . Ein weiterer 
Hinweis auf den wichtigen Inhalt dieses Buches mag unterbleiben, und es sei 
zum Schluß der berechtigte Wunsch geäußert, daß sich dieses Buch recht bald 
in der Bibliothek eines jeden Chemikers befinden möge. 

Ausführlicher Verlagskatalog kostenlos. 
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IX. Heft. 



DIb tierischen Gifte von Edwin 8. Faust^ 

Dr. phil. et med., Privatdozerit iäer Pharmakologie 
an der Universität Straßburg. Preis geh. M. 6. — , 
geb. in Lnwd. ^L 6.80. ••«««««•••««♦• 



Aus den Urteilen der Presse« 



Bepertorinm der Fraktisolien Medizin: Man kann den Ver- 
legern nur beistimmen, wenn sie das Werk Fausts besonders auch den 
Ärzten empfehlen. Wir- haben bis jetzt ein Buch, das in dieser ausführlichen 
Weise vom Standpunkte des Zoologen, Pharmakologen, Physiologen und Patho- 
logen die tierischen Gifte einer Betrachtung unterwirft, nicht gehabt. Ganz 
,# besonders wird uns das Kapitel über Schlangen und Schlangengifte, vor allem 
auch der physiologische und dann der therapeutische Teil interessieren, wobei 
der Autor alle Methoden eingehend beschreibt und auf ihren Wert prüft. 
Einen wertvollen Beitrag bieten die Darlegungen über Immunität und Immuni- 
sierung. Überall ist die gründliche Bearbeitung, bei der die Literatur in 
bewundernswerter Weise benutzt wurde, hervorzuheben. Deshalb ist das Studium 
des Werkes für wissenschaftliche Arbeiten auf fraglichem Gebiete unumgäng- 
lich. — Faust ist es auch u. a. gelungen, beim Cobragift das Gift von den 
eiweißartigen Stoffen zu trennen; er nennt es Ophiotoxin, das sich vorderhand 
nur in wässeriger Lösung wirksam erhielt. Die Rückstände der Gifte sind 
stickstofffrei; es ist nicht flüchtig, wässerige Lösungen schäumen stark beim 
Schütteln usw. 

Nicht weniger eingehend sind alle übrigen Kapitel des Werkes bearbeitet : 
So die über die anderen Vertebraten (Säugetiere, Eidechsen, Amphibien^ 
Fische). Gerade über die Giftfische und Kischgifte sind die Mitteilungen noch 
spärlich. Auch die Kapitel über Avertebraten (Muscheltiere, Gliederfüßer, 
Würmer, Stachelhäuter und Pflanzentiere) bieten uns eine Fülle teils neuer, 
teils aus der gesamten Literatur gesammelter Daten. 

Wir können das Buch jedem Arzt zur Anschaffung empfehlen. 

Chemisclie ZeitSOlirift: In der vorliegenden Monographie gibt der 
Verfasser eine Zusammenstellung der von tierischen Organismen abstammenden 
Giftsubstanzen. Entsprechend dem zoologischen System geordnet, werden, von 
den Säugetieren beginnend, durch die Reihe der Wirbeltiere bis herunter zu 
den einfachsten wirbellosen Tieren die zahlreichen Beobachtungen über das 
Vorkommen von Giftsubstanzen und deren Wirkung mitgeteilt und besprochen. 
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Da£ für den Mediziner und Zoologen eine solche Zusammenstellung von Wich- 
tigkeii ist, bedarf keiner Erörterung. Aber auch weitere Kreise, insbesondere 
Chemiker, werden das Buch mit gi-ößtem Nutzen verwerten können. Die 
Mehrzahl der tierischen Gifte ist ihrer chemischen Natur nach nocii unbekannt 
und es steht zu erwarten, daß der Arzneischatz aus der chemischen Er- 
forschung dieser Gifte noch manche Bereicherung erfahren wird. Als einen 
Hauptvorzug dieses Buches möchte ich die außerordentlich anregende Dar- 
stellungsweise hervorheben. Es handelt sich natürlich um eine Registrierung 
zahlreicher, in den verschiedensten Werken verstreuter Beobachtungen. Bei 
der kritischen Verwertung des in staunenswerter Fülle vom Verfasser ge- 
sammelten Materials kam demselben die eigene Erfahrung an den verschiedensten 
tierischen Giften (Kröten-, Salamander-, Fäulnisgift} zu Hilfe. Auch sind neue, 
bisher nicht veröffentlichte eigene Beobachtungen mehrfach eingefügt (z. B. 
über die chemische Natur des Cobragiftes). Diese Fülle von tatsächlichem 
Material ist dem Leser, hauptsächlich wohl durch die klare, knappe Dar- 
stellungsweise, so mundgerecht gemacht, daß die Lektüre des Buches nicht 
nur belehrend ist, sondern auch ein wirkliches Vergnügen gewährt. 

Wiener klinische "Wochenschrift: Die Berechtigung und der 
mögliche Nutzen einer monographischen Bearbeitung gerade dieses Teiles des 
pharmakologisch-toxikologischen Lehrmateriales leitet sich aus dem Mangel 
kritischer Tatsachensichtung und darum klarer Fragestellungen auf diesem 
Gebiete ab, dessen Erforschung von eminent praktischer Bedeutung ist. Fallen 
doch noch immer alljährlich tausende und abertausende von Menschen der 
Vergiftung infolge Schlangenbisses zum Opfer. Die eben gekennzeichnete Lücke 
hat der Verfasser, dem wir sehr gute eigene Arbeiten auf diesem Felde ver- 
danken, in trefflicher Weise ausgefüllt. Dank seiner gründlichen methodischen 
und kritischen Schulung verstand er das Legendäre, das sich gerade hier von 
Alters her breit gemacht hat, vom Sichergestellten zu sondern und letzteres 
so anzuordnen, daß sich die Probleme von selbst ergeben. Das Kapitel über 
die Schlangengifte, das entsprechend seiner Bedeutung am eingehendsten 
behandelt ist, enthält auch interessante, sonst noch nicht veröffentlichte An- 
gaben des Verfassers über die chemische Natur des Schlangengiftes. Die 
Literaturgaben sind reichlich und genau, was man heutzutage- wohl besonders 
hervorheben darf. Der Ausdruck des flott geschriebenen Heftes ist überall 
präzis und knapp. 

Zeitschrift für den physikalisch - chemischen Unterricht: 
Eine kurze Besprechung dieser Arbeit rechtfertigt sich hier nur vom Stand- 
punkt des chemisch -biologischen Unterrichts aus. Es finden sich darin die 
im Tierreich so zahlreich vorhandenen Giftstoffe von den Wirbeltieren bis hin 
zu den Cöl enteraten aufs eingehendste und unter genauer Angabe der übrigen 
wissenschaftlichen Literatur behandelt. Mit besonderer Sorgfalt sind die 
Schlangenbisse und ihre Therapie besprochen. (Danach , kommt dem Alkohol 
z. B. auch beim Biß der Kreuzotter eine Heilwirkung nicht zu, dagegen hat 
neuerdings die Serumtherapie in Indien wirkungsvoll eingesetzt.) Auch die 
Aufzeichnungen über den in den Nebennieren des Menschen enthaltenen Gii't- 
stoflf Adrenalin oder Epinephrin, über den Giftsporn von Ornithorhynchus, die 
Giftfestigkeit des Igels, die verschiedenen Wirkungen der Kanthariden, Muraena 
Helena, Miesmuschel u. a. sind sehr interessant gehalten. Überhaupt hat es 
der Verfasser verstanden, seinen Stoff außerordentlich fesselnd zu gestalten, 
wobei die vielen historischen Angaben gleichfalls mitsprechen, so daß die 
Anschaffung des Buches für die Zwecke des chemisch - biologischen Unterrichts 
durchaus zu empfehlen ist. 
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X. Heft. 



Die psyoMsohen Malsmethoden von Dr. 

G. F. Lipps, Privatdozent der Philosophie an der 
Universität Leipzig. Mit 6 Abbildungen. Preis geh. 
M* 3.50, geb. in Lnwd. M. 4.10. «««««««•• 



Inhaltsverzeichnis. 



Erster Abschnitt. Psychologie und Naturwissenschaft. 
1. Die empirische und die philosophische Weltbetrachtung. 2. Die Bewußt- 
seinsinhalte. — Zweiter Abschnitt. Die Wahrscheinlichkeitslehre. 
3. Gewißheit und Wahrscheinlichkeit. 4. Die Wahrscheinlichkeitsbestiramungj. — 
Dritter Abschnitt. Die Maßbestinunungen bei der Berück- 
sichtigung subjektiver Faktoren im Bereiche der naturwissen- 
schaftlichen Forschung. 5. Die Beubachtungsfehler. 6. Die Ungenauig- 
keit der Sinneswahrnehmung und die sonstigen subjektiven Faktoren. — Vierter 
Abschnitt Die psychophysischen Maßmethoden. 7. Der natur- 
philosophische Standpunkt Fechners und das psychophysische Grundgesetz. 
8. Das Maß der Empfindlichkeit. 9. Die Methode der eben merklichen Unter- 
schiede. 10. Die Methode der mittleren Fehler. 11. Die Methode der rich- 
tigen und falschen Fälle. 12. Die Methode der mittleren Abstufungen. 13. Die 
ßeobachtungsreihen. 14. Das Fehlergesetz. 15. Die Mittelwerte der Beob- 
achtungsreihen. — Fünfter Abschnitt. Das psychische Maß. 16. Die 
durch Fe ebner begründete Auffassungsweise des psychischen Maßps. 17. Ordnen 
und Messen. — Sechster Abschnitt. Die Methoden der psychi- 
schen Abhängigkeitsbestimmung. 18. Die Bestimmung des Grades 
der Abhängigkeit. 19. Der Typus dgi* Beobachtungsreihe. 20. Die Zerlegung 
der Beobachtungsreihe in Komponenten und die Bestimmung der ünterschieds- 
schwelle. — Anhang. 21. Die Berechnung der Mittelwerte. — Iiiteratur- 
verzeichnis. — Register. 



Beurteilungen. 



Literarisches Zentralblatt: In der Literatur begegnet man noch 
so oft unklaren und fehlerhaften Anschauungen über die psychischen Maß- 
methoden , daß eine umfassende monographische Darstellung der letzteren 
sicher einem Bedürfnis entspricht. Q|. F. Lipps gibt nun in der Tat eine 
Monographie, welche auch zur ersten Einführung in das Gebiet sich recht gut 



Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig, 



-» ,i ^*.mar9 






- 21 - 

eignet. £r hat sich dabei weiter die doppelte Aufgabe gestellt: einesteils zu 
zeigen, daJß die von Fechner in Anlehnung an das gewöhnliche Fehlergesetz 
begründeten Maßmethoden unzureichend sind, und anderenteils den Weg anzu- 
geben, auf dem man ohne Voraussetzung eines bestimmten Fehlergesetzes zu 
einer allen Bedürfnissen der experimentellen Psychologie genügenden Methode 
der Maü- und Abhängigkeitsbestimmung gelangt. An den Ausfall dieses 
letzteren Versuches knüpft sich in wissenschaftlicher Beziehung das Haupt- 
interesse an der Abhandlung des Verfassers. 

Physikalisohe Zeitschrift: Wer den Wunsch hegt, einen Überblick 
über das Rüstzeug der messenden Psychologie zu gewinnen, dem wird das vor- 
liegende zehnte 'Heft der Vie wegsehen Sammlung „Die Wissenschaft" sehr will- 
kommen sein. Das Buch wird sich bald einen größeren Freundeskreis erwerben. 

SÜdwestdeutSOhe Schulblätter : Dr. Lipps stellt sich in seiner 
Schrift die Aufgabe, sowohl die auf Fechner zurückgehenden psychophysischen 
Maßmethoden als unzureichend darzulegen, als auch zu zeigen, wie man ohne 
Voraussetzung eines bestimmten Fehlergesetzes zu einer Methode der Maß- und 
Abhängigkeitsbestimidung gelangen kann, die allen Bedürfnissen der Experimental- 
psychologie gerecht werden kann. Selbstverständlich setzt das Werk eine um- 
fassende Kenntnis der höheren Mathematik voraus, wird daher vielleicht bei 
flüchtiger Durchsicht manchen Psyjchologie treibenden Leser etwas abschrecken. 
Die Furcht ist unbegründet. Der Verf. pflegt die mathematisch erhaltenen 
Resultate ausführlich und klar zu interpretieren. Die dargebotenen zahlreichen 
Tabellen und Kurvenzüge erleichtern das Studium des interessanten Buches ganz 
besonders. Das reichhaltige Literaturverzeichnis ergänzt die Arbeit sehr glücklich. 

HocllBOhtll- Nachrichten: Mit wahrer Hochachtung muß der ein- 
dringende £rnst dieser Untersuchung der noch jungen aber jugendlich regsamen 
Wissenschaft der Psychophysik erfüllen, die hier von ihren ersten, noch hinter 
E. H. Weber und G. Th. Fechner zurückliegenden Anfängen bis zu W.Wundt 
und anderen Zeitgenossen kritisch verfolgt wird. Die Fachgenossen und berufs- 
mäßigen Jünger der Wissenschaft selbst braucht man gewiß nicht erst auf die 
Arbeit des jungen Doktors Lipps aufmerksam zu machen. 

„Aufwärts", Zeitschrift für Studierende: Schon lange Zeit 

spielen die psychischen Messungen in der experimentellen Psychologie eine 
Rolle, die neuerdings nicht unangefochten geblieben ist. Da nämlich Subjekt 
und Objekt bei vielen dieser Methoden dieselbe Persönlichkeit ist, ist dagegen 
geltend gemacht worden, ihre Ergebnisse könnten nicht als reine gelten. Maß 
und Zahl sind jedoch die geradezu unentbehrlichen Hilfsmittel des experi- 
mentellen Psychologen, und die Feststellung der Bedingungep, unter denen von 
tadellosen Meß-Methoden gesprochen werden kann, muß demnach für die 
Wissenschaft von hohem Wert^ sein. Deshalb ist es von Bedeutung, daß Dr. 
E. Lipps in einer besonderen, der Sammlung „Die Wissenschaft" (Braun- 
schweig 1906, Friedr. Vieweg & Sohn) einverleibten Schrift diesen. Gegenstand 
einer besonderen Erörterung unterzogen hat. Er beschreibt die eingeschlagenen 
Methoden im einzelnen und legt Kritik an sie. Eine von Lipps hier und 
schon früher bevorzugte Messungsmethode ist die Beobachtungsreihe, die auf 
möglichst weitschichtigem Material beruht. Er gibt hier für diesen Typ Be- 
stimmungen an und analysiert die Komponenten seiner Tragweite. Im übrigen 
erweist die" sehr gehaltvolle Schrift, daß es zurzeit nicht möglich ist, von einer 
objektiven psychischen Meßmethode zu sprechen und die Bedingungen der 
psychischen Meßmethoden jedesmal im einzelnen gesondert und geprüft werden 
müssen. 
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XI. Heft. 

Her Bau des FIxsiBrnsystems joix Dr. 

Hermann Kobold, a. o. Professor an der Universität 
und Observator der Sternwarte in Kiel. Mit 19 Abbild, 
u. 3 Tafeln. Preis geli. M. 6.50, geb. in Lnwd. M. 7.30. 



Urteile der Presse. 



Beilage zur All gemeinen Zeitung, München: Die Frage nacli 
dem Bau des Fixsternsystems , dem unsere Sonne angehört, bildet eines der 
wichtigsten Probleme der heutigen Astronomie. Wenn eine nach allen Seiten 
befriedigende Lösung dieses Problems auch in naher Zeit nicht zu erwarten 
ist, 80 war es doch ein höchst verdienstvolles Unternehmen des Verfassers, den 
Standpunkt, den die astronomische Forschung gegenwärtig im Hinblick auf 
diese Frage einnimmt, sowie die Vorstellungen, die wir uns über den Bau des 
Fixsternsystems zu machen haben, in zusamnienfassender Weise darzustellen 
und die bis jetzt erlangten Ergebnisse weiteren Kreisen zugänglich zu machen. 
Verfasser gibt zunächst einen kurzen historischen Überblick über den Gegen- 
stand. Die Frage nach dem Bau des Universums ist verhältnismäßig neu. 
Kepler (1571 — 1630), der Entdecker der Gesetze für die Bewegung der Pla- 
neten um die Sonne, betrachtet die letztere, „das Herz des Universums", noch 
als das Weltzentrum; erst Huygens (1629 — 1695) stellt sie auf die gleiche 
Stufe mit den Fixsternen. Aber schon 1734 tritt Thomas Wright dafür ein, 
daß der Milchstraße in bezug auf das Fixsternsystem dieselbe Bedeutung zu- 
komme wie der Ekliptik hinsichtlich unseres Sonnensystems, und nur zwei 
Jahrzehnte später spricht Kant in seiner „Naturgeschichte des Himmels" die 
Ansicht aus, daß das Fixsternsystem in der Richtung der Milchstraße sich 
weiter ausdehne als in anderer Richtung, daß die Sterne über eine linsen- 
förmige Fläche verteilt seien, die wir längs der Kante (der Milchstraße) 
betrachten; daß ferner die Sonne dem Mittelpunkt« dieser Fläche ziemlich 
nahe stehe und daß endlich die Sterne ähnlich, wie die Planeten um die 
Sonne, eine Bewegung am einen gemeinsamen Mittelpunkt besäßen. Es ist 
gewiß von hohem Interesse, zu konstatieren, daß diese auf Grund von rein 
spekulativen Betrachtungen gewonnenen Anschauungen Kants durch die Er- 
gebnisse der neueren Forschungen im wesentlichen bestätigt worden sind. — 
Im ersten Abschnitt des Buches behandelt dann Verfasser, zunächst mehr 
allgemein, die für die Lösung des Problems in Betracht kommenden astronomi- 
schen Instrumente und Beobachtungsmethoden: die Bestimmung der Fixstern- 
orte und die Änderungen der letzteren; die Bestimmung der Helligkeit, der 



Verlag von Friedr, Vieweg & Söhn in Braunschweig, 



~ 2a - 

Farbe and des Sjiflitruina der GEsiiine, 
„Psrallsie"), ihrer EigenbeweguDg am sc 
in der Richtung des Sehstrahles, endlich 
zweiten Abschnitt geht Verfaseer aodann i 
insbesondere teilt er hier, soweit es nötig e 
tigsten einschlügigen BeobBchtungan" 



?r Cntfeinung von uns (ihrer 
ibaren Himmelsgewölbe, sowie 
e Verteilung der Sterne. Im 
die^e Gegenstände ntlber ein, 
leint, die Ergebnisse der wich' 
d kommt dann in ausfiibilieber 



indem er die Grundlagen der von versehiede. 
gestellten Rechnungsmethoden samt den jedesm 
sehen Würdigung unterzieht. Im dritten Absei 
den verschiedenen Forschern über das Phänoic 
ränmliehe Anordnung des Universums, i 
letzteren angestellten Untersuchungen ui 
und eii^ebend erörtert. Auf Einzelheltei 
zu weit führen ... — Wir möchten nicht 
gezeichneten Buches, das seinesgleichen in 
besitzt, allen Freunden der Astronomie auf ä; 



Verden endlich c 



ie über die Bewegungen 
Theorien übergichtlith ds 
inzugeben, würde an dies' 
. verfehlen, das Studium 
n der deutschen Literati 
wärmste zu empfehlen 



Ausführlicher Verlagskatalog kostenlos. 



— 24 — 




Dl in 



Sammlong natnrwissenscliafüiclier 
nnd mathematisclier HonograpMen. 



■l<ll»llli»»»MMW«i» 



XII. Heft. 

Die Forisohrltte der kinetischen GaS" 

theerie von Dr. G. Jäger^ Professor der Physik 
a. d. techn. Hochschule in Wien. Mit 8 Abbildungeij. 
Preis geheftet M. 3.50, gebunden in Leinwand M. 4.10. 



Ein Urteil aus der Presse. 



Zeitschrift für das österreichi^he Gymnasium : Der Verfasser 
war bestrebt, die Ergebnisse der kinetischen Gastheorie so darzustellen, daJS er 
dadurch die Leser seines Buches zur Weiterforschung anregt und anleitet. Als 
Einleitung hat der Verfasser in ganz zweckentsprechender Weise ein^ kurze 
Darstellung der älteren Resultate der kinetischen Gastheorie gegeben, um aut 
dieser die neueren und neuesten Forschungen theoretischer Natur auf diesem 
Wissensfelde «auf bauen zu können. 

Der Darstellung warde jene Theorie zugrunde gelegt, nach welcher die 
Gasmoleküle als vollkommen elastische Kugeln angenommen werden, welche 
Anziehungskräfte aufeinander ausüben, Annahmen, die nach der Ansicht des 
Verfassers für die Physik nicht idealer Gase und Flüssigkeiten am ehesten 
einen Fortschritt versprechen. 

In der Einleitung wird zunächst das Boyle- Charles sehe Gesetz, dann 
die Gesetze von Avogadro, Gay-Lussac und Dalton abgeleitet und aus 
diesen theoretischen Folgerungen der Zahlenwert der Geschwindigkeiten der 
Moleküle erschlossen. In sehr einfacher Weise wird dann das Verteilungs- 
gesetz der Geschwindigkeit, das von Maxwell aufgestellt wurde, deduziert. 
Daran anschließend wird die mittlere Weglänge und die Stoßzahl der Moleküle 
berechnet, und zwar unter der Annahme, daß sämtliche Moleküle dieselbe 
Geschwindigkeit besitzen und unter jener, daß das Maxwell sehe Verteilungs- 
gesetz gelte. Weitere Erörterungen in der Einleitung beziehen sich auf die 
spezifische Wärme von Gasen, die innere Reibung, die Wärmeleitung und 
Difixision derselben. Wie aus der mittleren Weglänge die Größe der Moleküle 
(nach Loschmid) erschlossen werden kann, wird im folgenden gezeigt. 
Schließlich werden die Abweichungen angegeben, welche die wirklichefi Gase 
vom Boyle-Charl esschen Gesetze zeigen. 

Aus dem Virtal der Kräfte, welche auf das System der Massenpunkte 
wirken, einer Funktion, welche die Eigenschaft hat, daß dasselbe vermehrt um 
die doppelte kinetische Energie des Systems gleich Null ist, wird in einfacher 
Weise die Gleichung abgeleitet, durch welche das Gesetz von Boyle-Charles 
dargestellt ist. In djn folgenden Ent Wickelungen wird das von Boltzmann 



Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig. 



^~.-.-. l— J- — 1 '"'- '^ "~ "'" ~" " ■■■■■■nInTrrrtln-iriM-Trr- 



— 25 — 

angegebene H-Theorem deduziert, aus dem erhellt, daß die Eigenschaft der 
Entropie, einem Maximum beständig zuzustreben, als ein Streben des Gases 
erscheint, von einem weniger wahrscheinlichen zu -einem wahrscheinlichen 
Verteilungszustande zu gelangen. 

Sehr elegant ist die nun folgende Ableitung des Maxwell-Boltzmann- 
schen Gesetzes der Verteilung der Geschwindigkeiten der Gasmoleküle bei 
Berücksichtigung des Einflusses äujßerer Kräfte. Diese Ableitung, bei der die 
hydrostatischen Grundgleichungen gebraucht werdea, hat der Verfasser des 
rorliegenden Buches gegeben. Daß das M azw eil- Boltz mann sehe Gesetz 
für beliebig kleine Kraftfelder gültig bleibt, wird im folgenden dargetan. Unter 
Zugrundelegung der Virialgleichung betrachtet der Verfasser die Zustands- 
gieichung schwach komprimierter Gase, wobei er den Entwickelungen von 
Reinganum folgt und schließlich aus der von diesem Forscher aufgestellten 
Gleichung zur Gleichung von van der Waals gelangt. 

Weiter wird gezeigt, wie die Anziehungskräfte der Moleküle bei Berech- 
nung der mittleren Weglänge in Betracht zu ziehen sind; daraus ergibt sich 
eine Formel, welche die Abhängigkeit der inneren Reibung der Gase von der 
Temperatur angibt, eine Formel, die auch experimentell verifiziert wurde. 

Im weiteren Verlaufe seiner Ausführungen bespricht der Verfasser noch 
den Temperatursprung bei der Wärmeleitung, also jene Erscheinung, daß — 
wenn Wärme vom Gas an einen festen Körper oder umgekehrt abgegeben 
wird — an der Oberfläche des festen Körpers eine tiefere bzw. höhere Tem- 
peratur herrschen müsse, als in der unmittelbar daran stoßenden Grenzschichte 
des Gases. 

Die Theorie der idealen Flüssigkeit, wie sie von Jäger vor drei Jahren 
aufgestellt wurde, wird mit Berücksichtigung des inneren Druckes einer solchen 
Flüssigkeit und der inneren Reibung derselben in den Schlußabschnitten des 
Buches dargestellt. Von großem Interesse ist die aus dieser Betrachtung 
gezogene Folgerung bezüglich des Durchmessers der Flüssigkeitsmoleküle. So 
wird die Größe des Durchmessers der Quecksilbermoleküle zu 0,3 . 10~6 mm 
bestimmt. 

Wer sich über die Fortschritte auf dem Gebiete der kinetischen Gas- 
theorie, namentlich in theoretischer Hinsicht, rasch orientieren will, wird mit 
Vorteil sieh dieser sehr klar geschriebenen Schrift bedienen. Das Buch ist 
dem Meister der gastheoretischen Forschung Prof. Boltz mann gewidmet. 

Chemiker -Zeitung: Die ausführliche Einleitung des Werkchens gibt 
eine ausgezeichnete klare Darstellung der kinetischen Gastheorie. Schon wegen 
derselben kann das Büchlein, das aus der Feder des durch seine „theoretische 
Physik" wohlbekannten Verfassers hervorgegangen ist, bestens empfohlen werden. 
Der Haupt teil ist zunächst Boltzmanns Untersuchungen gewidmet. Das 
H-Theorem und seine Beziehung zum zweiten Hauptsatze der Wärmetheorie 
finden zuerst ihre Ableitung, sodann die Sätze über Geschwindigkeitsverteilung 
und Dichteverteilung in einem Gase, in dem innere und äußere Kräfte wirken. 
Der Verf. verfolgt hier anschauliche und originelle Methoden. Die Anwendung 
wird auf die Zustandsgieichung nicht zu stark komprimierter Gase gemacht, 
wobei der Verf. den Arbeiten von M. Reinganum folgt. Der Temperatur- 
koeffizient der inneren Reibung, der in letzter Zeit befriedigende Erklärung 
fand, wird ebenfalls besprochen. Es folgen die Untersuchungen von Smolu- 
chowski über den Temperatursprung der Wärmeleitung in Gasen und eigene , 

Forschungen des Verf. über die Theorie der Flüssigkeiten. Das Büchlein kann i 

daher allen, die sich für die auch in der Elektrizitätslehre immer mehr Be- 
deutung gewinnende kinetische Theorie interessieren, wärmstens empfohlen werden. 
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XIII. Heft. 

PetrogonosSs von Dr. C. Doelter, o. Professor 
der Mineralogie und Petrographie 'an der Universität 
Graz. Mit einer Lichtdrucktafel und 5 Abbildungen. 
Preis geh. M. 7. — , geb. in Lnwd. M. 7.80. « « « « 



Urteile der Presse. 



Tschermaks mineralogisclie und petrographische Mit- 
teilungen: In diesem Werk sucht der Verfasser das, was über die Bildungs- 
weise der Gesteine bekannt ist, zu einem Gesamtbild zu yereinigen, eine ebenso 
interessante als schwierige Aufgabe, wenn man berücksichtigt, daß in diesem 
Gebiete allerdings seit den ältesten Zeiten geologischer Forschung gearbeitet 
worden ist, daß aber bis vor nicht langer Zeit die vagen Hypothesen gar sehr 
den Bestand an sichergestellten Tatsachen überwogen, daß erst seit einer ver- 
hältnismäßig kurzen Zeit das Experiment in seine Rechte tritt, welches aller- 
dings die in der Natur sich vollziehenden Vorgänge niemals vollständig wird 
nachahmen können, dessen wichtige Rolle bei der Beurteilung der einfacheren 
Fälle aber niemand leugnen kann. 

Trotz dieser großen Schwierigkeiten ist ein sehr interessantes Werk heraus- 
gekommen, das nicht nur die in so manchen Punkten weit auseinandergehenden 
Ansichten registriert und referiert, sondern auch in vielen Fällen den Weg 
andeutet, wie die anscheinenden Widersprüche gehoben werden könnten. 

Verhandlungen der k. k. geologischen Reichsanstalt: Einen 
sehr wertvollen Beitrag zur Reihe petrographischer und geologischer Lehrbücher 
hat der verdienstvolle Experimentator durch diese für sich abgeschlossene Zu- 
sammenstellung unserer dermaligen Kenntnisse von der Gesteinsbildung geleistet. 
Auch der Meister, der sich mehr für die subjektive Meinung des Autors inter- 
essiert, findet diese. 

Daß sich der Inhalt eines Lehrbuches nicht in Kürze wiedergeben läßt, 
und so nur einige wichtigere Erscheinungen und Ansichten zu seiner Charak- 
terisierung herausgegriffen werden können, ist wohl selbstverständlich. 

Globus: Für den vorliegenden Band der neuen Monographiensammlung 
hätte die Verlagshandlung kaum einen berufeneren Verfasser gewinnen können, 
als den durch seine Versuche über künstliche Darstellung von Mineralien und 
Gesteinen in weiteren Kreisen bekannten Prof. Doelter-Graz. In sehr durch- 
sichtiger, klarer und überall kritisch sichtender Weise faßt er hier zusammen, 
was uns über die Entstehung der Gesteine bekannt ist, überall unter Hinweisen 
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XIV. Heft. 

Die GiHamllBgen der Ferbenpheiegre" , 

pMe von Dr. B. Donath« Mit 35 Abbildungen 
und einer farbigen Ausschlagtafel. Preis geh. M. 5. — , 
geb. in Lnwd. M. 5.80. ««««««««««««« 



Aus der Fachpresse« 






Fhotographisclie Rundschau: Dr. B. Donath, der bekannte 
Physiker an der Urania zu Berlin, hat mit vorliegendem Werke den Grund- 
stein gelegt für die gedeihliche Weiterentwickelung der direkten und indirekten 
Farbenphotographie. Die neuerdings über dies Thema erschienenen Abhand- 
lungen sind zum überwiegenden Teile Reklameschriften für ein bestimmtes 
Verfahren und verfaßt ohne die notwendigen Vorkenntnisse. Donath erörtert 
in streng wissenschaftlicher und doch leicht verständlicher Weise die Grund- 
lagen eines jeden Verfahrens, um daran anschließend bewährte Arbeitsvor- 
schriften zu geben. Ungemein lichtvoll sind die schwierigsten Fragen ab- 
gehandelt, z. ,B. das Zustandekommen der Scheinfarben durch stehende Wellen. 
Selbst ein Meister in der Dreifarbenphotographie hat Donath dies Feld nach 
allen Seiten hin aufs gründlichste durchforscht und manche neue Anregung gegeben. 

Allgemeine Sportzeituixg: Bisher mußte man, wenn man sich über 
Ifhotographie in natürlichen Farben, ihr Wesen und ihre Möglichkeiten be- 
friedigend informieren wollte, mehrere, zum mindesten drei oder vier Werke 
durchlesen; jetzt ist das. für die theoretische Information Notwendige sehr 
glücklich und gut zusammenhängend in einem Bande dargestellt, so daß man 
jemandem, der, sei es aus bloß theoretischem Interesse, sei es aus einem 
praktischen Bedürfnis, das Gebiet der Farbenphotographie betreten will , kaum 
besser ritten kann, als daß er sich das vorliegende Werk anschaffen möge, um 
in die Grundlagen dieses photographischen Zweiges eingeweiht zu werden und 
außerdem die verschiedenen Wege, die hier zu dem erstrebten Ziele führen 
können, verständnisvoll zu überblicken. Man muß keineswegs über elementare, 
physikalische und optische Kenntnisse hinaus sein, um den Darlegungen des 
Verfassers zu folgen; denn dieser hat, die Weite des Leserkreises richtig ab- 
schätzend, auf eine allgemeine Verständlichkeit Gewicht gelegt. Donath 
beschreibt zuerst das direkte Verfahren. Es mag hier eingefügt werden, daß 
die Abhandlung um so größerem Interesse begegnen dürfte, als die Lehmann- 
schen Arbeiten die Aufmerksamkeit der Fachwelt wieder auf das Lippmann - 
Verfahren hingelenkt haben. In dem zweiten Kapitel wird einer der inter- 



Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig. 



-.■i timjx — 



— 29 — 

essantesten Prozesse verhandelt, nämlich das Ausbleich verfahren ; der betreffende 
Abschnitt ist ziemlich kurz, doch trifft hier den Verfasser kaum eine Schuld 
— es ist über dieses so interessante Verfahren eben leider nur wenig zu 
sagen. Der zweite Teil des Buches beschäftigt sich mit der indirekten — 
heutzutage praktisch wichtigere« — Methode der Farbenphotographie mit ihren 
zwei Arten der Farbensynthese: der additiven und der subtraktiven. Unter 
die Verfahren hat der Verfasser auch schon das neue von Lumi^re (mit 
gefärbten Stärkemehlkörnern als Filtejj aufgenommen, überhaupt zeichnet 
sich das Buch fast durchwegs durch seine Vollständigkeit aus, und wenn darin 
auch nur die Grundlagen gezeigt werden sollen, so sind doch bei jedem Ver- 
fahren auch die Hauptzüge der Praxis angedeutet. 
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„Apollo", Zentral - Organ für Amateur- und Fach^hoto- 
grapllie: Das Werk bildet eine vorzügliche Einführung in die Theorie der 
direkten und indirekten Farbenphotographie. Trotz seines wissenschaftlichen 
Charakters ist das Buch in einer klaren, leicht verständlichen Form gehalten, 
so daß es auch der nicht wissenschaftlich Gebildete mit GenuJS und Ver- 
ständnis lesen kann. In überzeugender Weise behandelt der Verfasser zunächst 
die direkten Verfahren der photographischen Farbenwiedergabe, und zwar 
sowohl diejenigen durch stehende Licht^ellen (Lippmannsches Verfahren) 
als auch diejenigen durch Körperfarben (Ausbleich-Verfahren). Der zweite 
Teil enthält eine wissenschaftliche Begründung der indirekten Verfahren und 
zwar sowohl nach der additiven wie nach der substraktiven Methode der 
Farbenwiedergabe. Selten dürfte ein wissenschaftliches Werk auch für den 
Nichtfachmann eine so interessante und anregende Lektüre bilden, wie das 
vorliegende Buch. Die drucktechnische Ausstattung ist vorzüglich. Wir emp- 
fehlen unseren Lesern das Werk angelegentlichst. 
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XV. Heft. 

Höhlenkunde mit Berücksichtigung der Karst- 
phänomene von Dr. phil. Walter Yon Knebel. Mit 

42 Abbildungen im Text und auf 4 Tafeln. Preis 
geh. M. 5.50, geb. in Lnwd. M. 6.3Ö. «««•««« 



Urteile der Presse. 






Kölnisclie Zeitung: Die verdienstliche Sammlung „Die Wissenschaft" , 
von der bisher 15 Hefte erschienen sind, setzt sich zur Aufgabe, die Fortschritte 
der Mathematik und der Naturwissenschaft in übersichtlichen Monographien 
über begrenzte Teile dieser Wissensgebiete einheitlich zusammenzufassen. In 
dem vorliegenden Bändchen hat es der Verfasser, ein junger schlesischer Geo- 
loge, unternommen, die Höhlen- und Karsterscheinungen — zwei Forschungs- 
zweige, die trotz einer reichen Spezialliteratur noch eine ganze Reihe un- 
erörterter und ungelöster Probleme enthalten — auf Grund sorgfältiger eigener 
Studien in verschiedenen Höhlengebieten und eindringender Beschäftigung mit 
der vorhandenen Literatur, in gut populärer und doch auch streng wissenschaft- 
licher Weise zu behandeln und die einzelnen Anschauungen kritisch zu erörtern. 
Mit vollem Rechte betont er die Wichtigkeit und Notwendigkeit eingehender 
liöhlenkundiger Untersuchungen und bezeichnet es als einen Hauptzweck seines 
Buches, den Beobachtern — und zwar nicht bloß den Fachgelehrten — be- 
stimmte Hinweise und Anleitungen zu geben. Dank den Bemühungen von 
Kraus V Martel und anderen ist ja in Osterreich, Frankreich, Italien usw. von 
einzelnen Forschern und höhlenkundlichen Gesellschaften die Aufsuchung der 
unterirdischen Naturwunder eii)*ig in die Hand genommen worden ; aber . ein 
wirklich wissenschaftliches höhlenkundliches Werk fehlte bis heute, und hier 
füllt Knebels Buch eine empfindliche Lücke aus. 

Unterhaltungsbeilage für ^^Tägliehe Rundschau^^ : Mit einer 
wissenschaftlichen Darstellung des Höhlenphänomens und der damit in Zu- 
sammenhang stehenden Karstphänomene wendet sich Walter von Knebel, 
bekaunt durch seine vulkanologischen Studien auf Island und den Kanarischen 
Inseln, an alle wissenschaftlich interessierten Leserkreise. Er kommt damit 
einem tatsächlich vorhandenen Bedürfnis nach; denn so umfangreich auch die 
auf die Höhlenkunde bezügliche Literatur ist, so sind die meisten Schriften 
doch einander sehr ähnlich: sie beschränken sich auf eine mehr oder weniger 
genaue Beschreibung der Höhlenräume, des darin enthaltenen Tropfstein- 
schmuckes und anderer Dinge; dann folgen gewöhnlich einige Spekulationen 
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über Alter und Entstehung der Hähleo. Dsa Ganze gipfeJl lomeiit in einiget 
Bemerkungen über das Schsurigscbüne der Grotteuvelt oder über die Pracbt 
der Stalaktiten. 

Da aber der Wisseuschnit mit derartigen Darstellungen nar wenig gedieni 
ist, BO möchte von Knabel mit seinem auf wieeeuscbaftlicher Gmndlage auf 
gebauten Werk nicht nur den Laien für dieses fesselnde Oebiet der geo 
graphischen Geologie gewinnen und ihn, soweit es in seinen KrKften steht, zi 
gevriuenbaften Beobacbtungen veranlassen und aeinep Blick scharfen, senden 



auch dem Fachmann Anregung und vor allem Gelegenheit zum Meinungs- 
auitausch geben. Sind doch die meisten Fragen der Höhlenkunde nur wenig 
erörtert und selbst da, wo dies stattgefunden bat, fehlte eben onmals die zur 
Entwicltelung eines jeden Wssenschaftazmeiges so wichtige Diakussion. 

Der Verfasser erschien um so eher geeignet, dieses zwar schwierige, aber 
auch lohnende Beginnen in die Hand zu nehmen, als er sich wahrend einer 
Reibe von Jahren mit dem Wesen der Höblenbildung befaOt hat; in den 
Höhlenüebleten SüddeuUchlands, dem fränkiecben und schwäbischen Jura, im 
Rbelnlande und im österreichischen Karst konnte er seine Studien fortsetzen. 
Und so hat sich denn bei seinen kritischen Untersuchungen manches ergeben, 
was bisher wenig oder gar nicht berücksichtigt wurde. 
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V XVI. Heft. 

DIq Elsxelt von Dr. E. E. GelnitZy o. Professor an 
der Universität Rostock. Mit 25 Abbildungen im 
Text, 3 farbigen Tafeln und einer Tabelle. Preis 
geh. M. 7.— , geb, in Lnwd. M. 7.80. «««««••« 



Urteile der Presse. 



Globus: Der Verfasser entwirft zunächst in kurzen Zügen ein Bild der 
diluvialen Vereisung, der Eiszeit und der durch sie erzeugten Gebilde (S. 1 
bis 24). Darauf folgt als Hauptteil die Beschreibung der Vergletscherung 
Europas (bis S. 161). Der Verfasser hat dabei mit großer Gewissenhaftigkeit 
das gesamte Material zusammengetragen und in ausgezeichneter präziser 
Fassung dargelegt. 

Von hervorragendem Interesse ist die allerdings knappe Darstellung des 
nordeuropäischen Glazial, das auch schon in früh'eren, zum Teil umfang- 
reicheren Arbeiten vom Verfasser behandelt wurde. 

Geinitz vertritt die Ansicht von der Einheitlichkeit der Eiszeit, eine 
Auffassung, die zwar der Lehrmeinung von verschiedenen Kälteperioden wider- 
spricht, die aber in ausgezeichneter Weise vertreten und begründet wird. Von 
weiterem Interesse sind die verschiedenen Deutungen diluvialer Profile mit 
wechsellagernden glazialen und fluvioglazialen Gebilden, die, wie einleitend 
gezeigt wird, nicht Zeugnisse verschiedener Vereisungen abwerfen. 

Bemerkenswerterweise ist vom Verfasser auch eingehend der Vergletsche- 
rungsspuren in den deutschen Mittelgebirgen gedacht. Er hätte vielleicht den 
problematischen Charakter vieler dieser Gebilde etwas mehr betonen können; 
vielfach geht Verfasser über ganz bestimmte Gegenbeweise zur Tagesordnung 
über (z. B. im Ries von Nördlingen). 

Schließlich wird auch noch das außereuropäische Glazial gewürdigt, was 
aber bei dem dürftigen vorliegenden Material naturgemäß nur in knappem 
Umfange (S. 191 — 198) geschehen konnte. 

Das gesamte Heft der „Wissenschaft" bildet ein geradezu vortreffliches 
Nachschlagewerk; wir wünschten nur, daß es in einer eventuellen 2. Auflage 
mit alphabetischem Inhaltsverzeichnis erscheinen möge. Allerdings ist das dem 
Werke vorangestellte sachliche Inhaltsverzeichnis sehr übersichtlich angelegt. 
Vielleicht ließe sich dann auch ein zusammenfassendem Kapitel angliedern, das 
hier dem Leser fehlen dürfte. Indessen ist wohl zu beachten, daß bei Behand- 
lung eines jeden einzelnen Gebietes auf alle Fragen bereits eingegangen ist, so 
daß ein solches Kapitel vielleicht zu viel Wiederholungen bringen möchte. 
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Natur und Kultur: Der Verfasser macht den Versuch, die Eiszeit 
und ihre Erscheinungen und Bildungen im Zusammenhang darzustellen, gibt 
eine Darstellung der verschiedenen Hypothesen zur Erlclärung .der Eiszeit, 
wobei er für -die Einheitlichkeit des Phänomens' eintritt, der Tier- und Pflanzen- 
welt derselben und nimmt auch eingehend Rücksicht auf die Funde, die über 
das erste Auftreten des Menschen Aufschluß geben. Weiter beschreibt er die 
Bildungen, die im wesentlichen Produkte des Eises und seiner Schmelzwasser 
sind, wie der Geschiebemergel, die Ablagerung der Grund- und Endmoränen 
und untersucht die Einwirkungen des Eises auf den Untergrund durch Schram- 
mung, Randhöckerbildung, Gletschererosion usw. und die Schöpfung der Boden- 
formen durch Moränenbildungen. Der Hauptteil des Buches betrachtet die 
einzelnen Vereisungsgebiete. Besonders ausführlich wird die Glazialablagerung 
und ihr Vorkommen in Skandinavien, Finnland, Rußland, Dänemark, Holland 
und Norddeutschland nach eigenen Forschungen hehanddt, aber auch die Bil- 
dungen Großbritanniens und der Alpen ßnden exakteste Darstellung nach den 
Arbeiten Geikies, Pencks und Brücknerg. Weiterhin schildert Geinitz 
die Schotter- und Kalktuff-, Löß- und Höhlenbildungen zwischen alpiner und 
nordischer Vergletscherung sowie die Spuren im Schwarzwald, den Vogesen 
und anderen deutschen Mittelgebirgen. Darauf wendet er sich ^dem übrigen 
Europa, Nordamerika und den Polarländern zu, um zum Schluß auch noch 
kurz die Spuren der Eiszeit auf den übrigen Kontinenten zu besprechen. Den 
Text ergänzen gute, zum Teil zweifarbig ausgeführte Karten und schöne Ab- 
bildungen, worunter sich sehr charakteristische Landschaftsformen als Voll- 
bilder befinden. Das Buch verdient weiteste Verbreitung. 

Zeitschrift ffir Sohulgeographie : Der bekannte Mecklenburger 
Forscher auf dem Gebiete der Glazialgeologie hat hier ein Kompendium seines 
Forschungsgebietes gegeben, wie es knapper und zutreffender kaum gegeben 
werden konnte. Der Text ist eng zusammengedrängt, nicht gerade leicht zu 
lesen, erteilt aber dafür über alles, was mit der Eiszeit irgendwie in Beziehung 
steht, genaue und zuverlässige Auskunft. Mag man sich über die Moorfrage 
mit Bezug auf Klimaschwankungen oder über die Niveauschwankungen des 
Baltikums orientieren wollen, alle diese Erscheinungen charakterisiert Geinitz 
in kurzen treffenden Worten. Das fehlende Register wird durch das eingehende 
Inhaltsverzeichnis genügend ersetzt, so daß sich das Werk auch zum Nach- 
schlagen sehr eignet. 

Nach einer Betrachtung des Quartärs und seiner Eiszeit im allgemeinen, 
wo die Theorien über die Ursache und die Berechnungen ihrer Dauer mit- 
geteilt werden , beginnt die eingehende Besprechung des nordeuropäischen 
Glazials, die bis zu den postglazialen Niveauscbwankungen herabgeführt wird. 
Geinitz ist bekanntlich Vorkämpfer des Monogla/ialismus und gibt seiner An- 
schauung von der Einheitlichkeit der Eiszeit auch hier kräftigen Ausdruck, 
ohfie sie aber einseitig zu verfechten. Durch den Vergleich gewisser euro- 
päischer Vorkommnisse mit dem nordamerikanischen driptlessarea gewinnt seine 
Ansicht an Wahrscheinlichkeit. Im zweiten Abschnitt wird das Glazialphänomen 
der Alpen einer Betrachtung unterzogen, ihm folgen in ähnlicher Behandlung 
das Gebiet zwischen alpiner und nordischer Vergletscherung, die Eiszeitgletscher 
im übrigen Europa, die Eiszeit Nordamerikas, die Polarländer und die Eiszeit 
auf den übrigen Kontinenten. 

So haben wir zum erstenmal eine Behandlung des Glazialphänomens der 
ganzen Erde vor uns und mancher interessante Vergleich ergibt sich aus, dieser 
Zusammenstellung, die für Geographen von besonderem Wert ist. Daß das textlich 
und illustrativ schön ausgestattete Buch weite Verbreitung finden wird, ist nicht zu 
bezweifeln, und Ref. kann es zur Orientierung und zum Studium bestens empfehlen. 
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XVII. Heft. 

Die Anwendung der Inierferenxen In 
der Spektroskopie und Metrologto 

Ton Dr. E, Gehrcke, Piivatdoient a. d. Universität Beilin, 
technischer Hilfsarbeiter an der physik.-techn. Reiohsanitalt. 
Mit 73 Abbildungen. Preis geh. M. 5.50, geb. in Lnwd. M. 6.20. 



Besprechungen. 



Zentralzeitung für Optik und Mechanik: Das vorliegende Buch 
ist das 17. Heft der in dem bekannten Verlage erschein enden „Sapimlune natur- 
wiBsenschaftliclier und mailiematischer Monographien", 

In der Lehr« lom Litht beanspruchen die Interferenierscheinungen von 
jeher schon ein eigenes Feld, 
dessen Bearbeitung alle Forscher 
und Lehrer der Optik sich in 
hohem MaQe angelegen sein Uefieii. 
Schon Grimaldi (1665) kannte 
die Erscheinungen, welche später 
G r i n g mit der Benennung Inter- 
ferenz des Lii'lites in der Optik 
einen besonderen Platz anwies. 
Seither wurde die Theorie der 
Interferenzerscbeinnngen von zabl- 
i-eichen Gelehrten mit mehr oder 
weniger Glück ausgebaut, ist aber 
heute auf einen Standpunkt an- 
gelangt, welcher die Korscbung 
als abgeschlossen und die Geselle 
ilai'über als feststehend betrachten 
läßt. 

Im vorliegenden Werke hat es 
der Verfasser verstanden, die 
Theorie und die Anwendung der 
Interferenzerscheinungen , auf 
Etreng wissenschaftlicher Basis, trotzdem aber in nnsehaulicher und wohl all- 
gemein verständlicher Weise zur Darstellung zu bringen. 

Zahlreiche Abbildungen unterstützen das Verständnis. Das Buch wird so- 
wohl dem Forscher wie auch dem Studierenden durch seine gedrängte Über- 
sicht über einen wichtigen und interessanten Teil der Physik gute Dienste leisten. 
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Naturwiasenscbaftllohe Bnndsohau: Ihre ersten, fundamenlalen 
Erfahrungen rerdankt die ältere epektTOiikapiache Porscbucig nahe auaschlielilich 
ihrem vichtlgen und bewährten Hilfsmittel, dem Prisma. Sa wesentlich aber 
auch seine Verwendung für die gesamte Kenntnis auf diesem Gebiete war, so 
versagte es doch bald in vielen Fillen, wo die mit seiner Hilfe gewonnenen 
Keaultate zu neuen Fragen anregten, die das Bedürfnis nach subtileren eiperi- 
mentellen Untersuchaugen weekUn. Da waren es die auf die lange bekannten 
Erscheinungen der Interferenz gegründeten Methoden, welche in neuerer Zei^ 
in ihren Terschiedenen Moditikationen der Spektroskopie eine aufs höchste ge- 
steigerte Genauigkeit der Beobachtung erbrachten und damit erst die Beant- 
wortung einer groQen Zahl der wichtigsten Probleme ermöglichten. 

Der Yerf., welcher selbst tatigen Anteil an dem Ausbau des in Bede 
stehenden Gebietes genommen bat, rersucht in vorliegendem Hefte die gioÜe 
Hannigfaltigkeit von Methoden nnd Versuchen, welche auf dem Interferenz- 
priniip aufgebaut wurden, fibersichtlich danustelten und an mehreren Beispielen 
die große Bedeutung dieser Methoden tiir den Gntwickelungagang der spektro- 



skapiscben Erkenntnis in zeigen. Die klare 
streng wlssennchaftlichen Darlegungen mns 

Interesse des Kachmannes nicht weniger beranstordern wie dasjenige Des aem 
Gebiete weniger naheatthenden Lesers, der, durch die elementare Beschreibung 
der Vorgänge der Wellenbewegung und der einfacheren Erscheinungen der 
Interferena vorbereitet, anch den schwierigeren Problemen dürfte folgen können, 
wenn er vielleicht von den vielfach eingestreuten, dem Mathematiker jedenfalls 
willkommenen tnathematiEchen Deduktionen absieht nnd fich die Darlegungen 
an den deutlichen Figuren veranschaulicht. 

Von dem in fünf Teile gegliederten Inhalt sei hervorgehoben die Besprechung 
der Fresnelschen Interferenz versuche, der Newtonschen Farbenringe und ihrer 
Modifikation durch Fizenu, des Interferometers von Michelson, der Interfereni- 
erscheinungen in planparallelen und keilförmigen Platten und des Inlerfereni- 
spektroskops von Lummer und Gehrcke, schlielllich des Gitters und Stufen- 
gitters. Der vierte Teil zeigt die Verwendung der Interferenzapparate. Der 
fünfte Teil bespricht einige Anwendungen der Interferenzen Yu physikalischen 
Messungen. Der Anhang enthält ein Literalnrverieicbnis. 
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XVIII. Hefti 

KlnBrnsätlk organlsoher Gelenke von Prof. 

Dr. Otto Irischer in Leipzig. Mit 77 Abbildungen. 
Preis geheftet Mark 8. — , gebunden in Leinwand 



Mark 9. — . 



Beurteilungen. 



Iieipziger Medizinische Monatsschrift: Mehr als je hat heut- 
zatage der Arzt die Pflicht, sich mit der Kinematik organischer Gelenke zu 
beschäftigen, denn infolge der großen Verbreitung der physikalisch-diätetischen 
Therapie hat man gelernt, Apparate zu benutzen, die auf der Kenntnis der 
Bewegung, welche je zwei benachbarte Glieder des menschlichen oder all- 
gemeinen tierischen Körpers infolge der besonderen Art ihrer Gelenkverbin- 
dungen gegen einander auszuführen vermögen, beruhen. Wenn Fischer, der 
durch seine Forschungen auf diesem Gebiete längst bekannt ist, auch in be- 
scheidener Weise sagt, da£ sein Werk kein Lehrbuch der in den lebenden 
Körpern vorkommenden speziellen Gelenke sein soll, so müssen wir es doch 
als ein solches ansehen, denn er hat es verstanden, uns in klarer und über- 
sichtlicher Weise die Verhältnisse, auf die es ankommt, darzulegen. Wir haben 
die meisten Werke, die sich mit dem Gegenstande der G^lenklehre oder der 
Statik und Mechanik des menschlichen Knochengerüstes beschäftigen, in der 
Hand gehabt, müssen aber sagen, daß uns keines eine derartige präzise Aus- 
kunft und klare Vorstellung der Verhältnisse gegeben hat wie die Kinematik 
Fischers. — Sie zerfällt in drei Teile, von denen sich der erste ;nit den all- 
gemeinen Untersuchungen über die Kinematik organischer Gelenke beschäftigt. 
Es wird uns in ihm ausführlich gezeigt und an speziellen Beispielen erläutert, 
wodurch sich diese organischen Gelenke von den Massengelenken unterscheiden, 
und* welche Gesichtspunkte hauptsächlich bei der Untersuchung der in den 
organischen Gelenken stattfindenden Bewegungen zu berücksichtigen sind. Im 
zweiten Teil geht er besonders auf den grundlegenden Begriff der Bewegungs- 
freiheit der Gelenke ein, die von ganz besonderer Wichtigkeit auch für die 
Bewegungsfreiheit des ganzen Gelenksystemes ist. Schließlich werden die ver- 
schiedenen Methoden der Untersuchungen spezieller Gelenke auseinander gesetzt 
und als Beispiele für deren Verwendung die Bewegungen in einigen speziellen 
Gelenken angeführt. Diese hat Fischer in ganz genialer Weise sichtbar ge- 
macht, indem er nämlich einen in schwarzen Trikot gekleideten Menschen mit 
Geisslerschen Röhren armierte, die zum Leuchten gebracht und dann in den 
verschiedenen- Bewegungsphasen photographiert wurden. Dadurch entstanden 
höchst instruktive Abbildungen. Nicht nur jeder Orthopäde, Turnlehrer oder 
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Offizier wird dHsWerk Fischers mit Verguagen stadiaren, condern auch jeder 
praktische Arzt überhaupt, samal es in einer sehr leicht Terst£ndlichen Sprache 
TerfaOt nud sehr üherslchtlich dargestellt ist, so daQ auch der, der die ver- 
schiedenen Gesetze der Mathematik nicht mehr yöllig beherrscht, wohl ler- 
stehen knnn, worauf es ankommt. — luKllig wissen wir, welche Summe von 
Arbeit die niedergelegten Untersnchungen erfordert haben, und schon aus diesem 
Grunde wünschen wir dem Werke den weitesigehenden Erfolg. 

KeiohB-Medildnal-Allzeiger: Der Aufgabe dErorganlEcben KiceniBtik, 
die kinematischen Geeetie besonders den Zoologen, den Medizinern und den 
gebildeten Laien klar zu machen, hat Verf. sich in dem vorliegenden Bui'he 
uAterzogen niid diese Aufgabe voraügUch gelöst. Dem Zwecke des Buches 
en (sprechend begründet er 
die kinematischen Lehr- 
■ücze in elementarer Weise, 
indem er nur in zwei Ab- 
schnitten sich zur Darle- 
gung der Differential- und 
Integralrechnung bedient. 
Im allgemeinen ist also 
das Buch auch für solche 
Leaer verständlich ge- 

Lehrsätzen der höheren 
Mathematik nicht vertraut 
sind. Die Behandlung des 
Stoffe?' geschieht ' in drei 
Manptteilen : Der erste 
TeU behandelt die allge- 

über die Kinematik orga- 
nischer Gelenke und zeigt, 



sehen Gelenken atatlHo- 
denden Bewegungen zu 
berücksichtigen sind. Der 
iwelteTeil beschäftigt sich 

mit dem für die kinematische Beurteilung der organischen Gelenke wichtigen 
Begriffe der Bewegungsfreiheit. Im dritten Teile endlich werden die ver- 
schiedenen Methoden der Untersuchung spezieller Gelenke auseinander gesetzt. 
Ein ausführliches Verzeichnis der wichtigsten Literatur und ein soi^fältiges 
Sachregister schlieBt das interessante empfehlenswerte Buch. Es reiht sich 
den übrigen Monographien der Sammlung „Die Wissenschaft" würdig an. 

DeutBOhe Iiiteraturzeitimg: Das ganze Buch ist mit beneidens- 
werter Fräzisinii und Prägnanz geschrieben, der Aufwand an Geometrie und 
Algebra ist so bescheiden, daß man erwarten sollte. Mediziner und Zoologen 
werden sich durcharbeiten können. Jedenfalls wird es (ür sie die beste Einführung 
in die Gelenkmechanik sein. Für alle aber, die das Studium der Gelenke als 
Spezialität betreiben, wird die Fischeriche KinemBttk ganz unentbehrlich sein. 

Ausführlicher Verlagskatcäog kostenlos- 
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XIX. Hefti 

Frsknx Heutnann und sein Wirken eis 

Foi^Seher und Lehret^ von Dr. A.Wang^erin, 

Professor an der Universität Halle a. S. Mit einer Textfigur 
und einem Bildnis Neumanns in Heliogravüre. Preis geheftet 
Mark 5.50, gebunden in Leinwand Mark 6.20. «««•«« 



Aus dem Inhaltsverzeichnis. 



Erster Teil: Franz Neumanns Leben. — Z'weiter Teil: 
Neumanns wissenschaftliche Arbeiten. 1. Di.e kristaUographisch- 
mineralogischen Arbeiten. 2. Arbeiten zur Wärmelehre. 3. Arbeiten 
aus der Optik und Elastizitätstheorie, i, Arbeiten über induzierte 
Ströme. 5. Mathematische Arbeiten. 6. Wissenschaftliche Unter- 
suchungen Neumanns, die nicht von ihm selbst veröffentlicht sind. — 
Dritter Teil: Vorlesungen, Sehiinar, Laboratorium. 1. Die 
gedruckten Vorlesungen. 2. Das Seminar. 3. Neumanns Bestrebungen 
zur Errichtung eines physikalischen Laboratoriums. 



Die vorliegende Schrift enthält eine zusammenfassende Darstellung 
der hervorragenden Leistungen Franz Neumanns, des ersten 
Vertreters der theoretischen Physik in Deutschland, als Forseher 
und Lehrer, Im ersten Teil wird von Neumanns Werdegang und 
dem äußeren Verlauf seines Lebens erzählt. Dabei werden auch seine 
wissenschaftlichen Verdienste wie seine Wirksamkeit als Lehrer in 
großen Zügen geschildert. Der zweite Teil gibt eine eingehende Ana- 
lyse der sämtlichen Originalarbeiten Neumanns, aus der hervorgeht, 
welche Förderung im einzelnen die verschiedenen Teile der Physik, 
die Kristallographie und Mineralogie, endlich auch die reine Mathe- 
matik durch seine Untersuchungen erfahren haben. Zum Schluß wird 
auf die zahlreichen Ergebnisse seiner Forschungen hingewiesen, die 
nicht von ihm selbst veröffentlicht sind. Im dritten Teil werden die 
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gedruckt vorliegenden Vorlesungen Neumanns, die von seinen Schülern 
herausgegeben sind, biesprochen. Sodann wird an der Hand der Ori- 
ginalbericbte und der Seminararbeiten ausführlich die Wirksamkeit 
Xeumanns als Leiter des physikalischen Seminars erörtei*t. 



Die Physikalische Zeitschrift schreibt: Die Materie des letzt* 
erschieneaen Heftes der SammluDg „Die Wissenschaft" bildet die Biographie 
eines großen Gelehrten, des Königsberger Physikers und Mathenüatikers Franz 
Neumann.. Nicht mit Füttern äußeren Glanzes umgibt A. Wangerin die 
markante Persönlichkeit dieses Mannes, für dessen edle Bescheidenheit und 
herzgewinnende Güte er' aber nicht genug Worte finden kann. In schlichten 
einfachen Worten schildert der Verfasser die harten Entwickelufngsjahre mit 
ihren zahlreichen Entbehrungen, die der Lehrer und Forscher Neumann duirch- 
zumachen hatte, um '«ich dann eingehend mit Neumanns wissenschaftlichen 
Arbeiten zu befassen. Neumanns erste Arbeiten liegen auf kristallographisch- 
D)ineraloigschem Gebiet. Später sind es Beiträge zur Wärmelehre, Optik und 
Elastizitätstheorie. Aus der Elektrizitätslehre bearbeitete er die induzierten 
Ströme. Seine bedeutendste mathematische Arbeit ist diejenige über Kugel* 
mnktionen. Das Buch enthält ferner Mitteilungen über Arbeiten aus Neu- 
manns Seminar und Laboratorium. 

Nicht ohne ein gewisses Mitleid wird man das letzte Kapitel lesen, welches 
von Neumanns Bestrebungen zur Errichtung eines physikalischen Labora- 
toriums berichtet. 

Das Buch ist eine wertvolle Bereicherung der Biographiesammlung be- 
ruh mtev Physiker. 

Soohsohul- Nachrichten: Verfasser, der selbst zu dem Kreise der 
Schüler Neumanns gehörte, welche aus dem von Neumann in Königsberg 
zum ersten Male gegründeten mathematisch - naturwissenschaftlichen Seminar 
))gr vorgingen und später in wissenschaftlichen Kreisen einen hervorragenden 
f\^t^ sich erwarben, schildert mit der Pietät des begeisterten Schülers das 
Leben ynd anspruchslose Wirken des Mannes, der es in seltener Weise ver- 
stand, die schwierigsten Probleme seinem Zuhörerkreise verständlich zu machen 
und dessen umfangreiche wissenschaftliche Tätigkeit zum guten Teile erst durch 
lie Herausgabe seiner Vorlesungen durch einzelne seiner Schüler gewürdigt 
»rerden kann. Die von Neumann selbst veröflfentlichten Abhandlungen sind 
ü dein Werkchen nach ihrem wichtigsten Inhalte und nach ihrer stofflichen 
Jusammengehörigkeit aufgeführt, so daß man sich ein Bild der gewaltigen 
Forschungsarbeit Neumanns machen kann. Das Buch Wangerins wird 
edem Mathematiker, Physiker und Mineralogen eine genuß- und lehrreiche 
^ktüre sein. 

Medizinischer und naturwissenschaftlicher Anzeiger: Das 

Juch enthält eine zusammenfassende Darstellung der Leistungen Franz Neu- 
nanns als Forscher und Lehrer auf dem Gebiet der theoretischen Physik. Der 
•rste Tefl ist biographisch; der zwfeile Teil gibt eine eingehende Analyse sämtlicher 
)riginalarbeiten Neumanns, aus der hervorgeht, welche Förderung im einzelnen 
Üe verschiedensten Teile der Physik, die Kristallographie, Mineralogie und 
reine Mathematik durch seine Untersuchungen erfahren haben. Im dritten 
Feil werden die gedruckt vorliegenden Vorlesungen Neumanns, die von seinen 
Jchülern herausgegeben sind, besprochen. 

Ausführlicher Verlagskatalog kostenlos. 
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XX, Hafti 

D/e Zuatandsgfolohung tter Gmae und 
FiassIgkBlten und din Konünuliäts- 
ihooHn von Prof. Dr. J. F. Kuenen in Leiden. Mit 
9 Abbild. Preis geh. M. 6.50, geb. in Lnwd. M: 7.10. 



Beurteilungen. 



Teobnisohe Bimdsoliau: D*b Werk bildet dai XX. Heft der 
„SsminliiDg naturwissenschaftlicher und mstbematischer Monographien*. Der 
Verfasser beüweekt darin weitere Aofklär.ung herbeiznführen über die nähere 
Beieichnung der Isothermen and der VerflüseigungsgröBen bei den konden- 
sierten Gasen und inEbesondere bei den i8othermiEL:hen StoETea. Sowohl hier 
wie bei den übrigen mit der Znstandsgleichung zusammenhängenden Problemen 
hat Verfaasei yersncht, die gegenwärtigen Kenntnisse möglichst TollstKodig 
zusammenzustellen und zu zeigen, welche Lücken darin noch besteben. An- 
gesichts des nahen Zusammenhanges zwischen dem Bestehen einer Zustaods- 
glelebnng and der Richtigheit der allgemeinen Eontinuitätstbeorie hat Verfasser 
auch ein' Kapitel der <erm«intlichen Unrichtigkeit der Andrewscben Theorie 
gewidmet. Das Werk bildet einen hochinteressanten Beitrag zu dem Kapitel 
der Wärm etheorie. Es ist daher zu wünschen, daO es eine recht aufmerksame 
Beachtung in Fachkreisen findet, um anf diese Weise zur AufklSruug -beizu- 
tragen. Die Ausstattung hinsichtlich Druck, Papier und Anordnung entspricht 
der bei dem genannten Verlag bekannten Gediegenheit 

Frankfurtör Zeitung: Es wird mit Frende begiüßt werden, daß in 
dem vorliegenden XX. Hefte der Sammlung Wissenschaft, der wir bereits eine 
groQe Reihe vorzüglicher Monographien ans den verschiedensten Gebieten der 
Naturwisse'niicbaft verdanken, von berufener Seite eine insammenfassende Dar- 
stellung des gegenwärtigen Standes unserer Kenntnisse und Auffassungen von 
dem Übergang von Flüssigkeiten in den gasförmigen Zustand gegeben wird. 
Der Verfaeeer, der selbst auf diesem Gebiete in reichem Maße tätig gewesen 
ist, hat namentlich die Fr^e nach dem Bestehen der sogenannten Zuatands- 
gleiehuDg, einer Formel, die gleichzeitig das Verhalten einer Substanz in 
flüssigen und gastörmigen Zustand darstellen soll, in den Vordergrund genickt. 

Seit dem ersten Versuch von van derWaals, eine solche Gleichung auf 
Grund kinetischer Vorstellungen autEuateSleij — eine eminente, von schiSnBtem 
Erfolg begleitete Leistung — , hat es bis auf den heutigen T^ eine große 
Menge von Forschem gereizt, diesen von van der Waals mit Glück betretenen 
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Weg weiter zu verfolgen, die Grundlagen für die Herleitung der Zustands- 
gleichung zu untersuchen, die Ursachen der Mängel, die der von van der 
Waals gegebenen Form noch unleugbar anhafteten, aufzusuchen und womöglich 
zu einer die Tatsachen noch genaue]: wiedergebenden Zustandsgi ei chuiig zu 
gelangen, Daä vorliegende Buch enthält im wesentlichen die Geschichte dieser 
Versuche und eine Kritik derselben. Es ist dem Verfasser aufs beste gelungen, 
ia knapper, aber stets klarer Weise aus der groJSen Reihe von Abhandlungen 
den wesentlichen Kern herauszuschälen und die ganze über diese Frage be- 
stehende Literatur zu einer zusammenhängenden übersichtlichen Darstellung 
zu verarbeiten. 

. Besonders wertvoll wird namentlich dem Fachmann die äußerst sprgfältige 
vollständige Angabe der gesamten Literatur am Schlüsse jedes Kapitels sein. 
Jedem, der sich für diese Fragen interessiert, kann dieses Werk aufs beste 
als orientierende vollständige Darstellung empfohlen werden. 




Kritische Isothermen 
Kohlendioxyd nach Amagat 
Gl. van der Waals 
Gl. Glansius 

(D. Berthelot.) 
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Deutscher Heiclisansseiger: Es ist eines der interessantesten, aber 
zugleich. der schwierigsten Spezialgebiete der Physik, in das der Verfasser auf 
237 Seiten mit 9 eingedruckten Abbildungen den Leser einführt: Ein streng 
wissenschaftliches Werk, den Studierenden ebenso Genüge bietend, wie der 
großen Zahl der Gebildeten , welche an den B'ortschritten der Naturerkenntnis 
ein reges Interesse nehmen und gern, auch unter entsprechend . geistiger An- 
strengung, sich unterrichtet halten u. a. von so wichtigen Bereicherungen 
unserer Anschauungen, wie sie hier über die Natur und das Verhalten von 
Gasen und Flüssigkeiten^ vorliegen und, an die vorangegangenen Arbeiten eines 
niederländischen Forsojaers anknüpfend, klar und in fesselnder Sprache erläutert 
werden . . . 
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XXI. Heft. 
Ratlloaktlve Umwaitilluitgen yon E. Buther- 

ford^ Professor der Physik an der Mc Gill Universität 
in Montreal. Übersetzt von M. Levin. Mit 53 Abbild. 
Preis geheftet M. 8. — , gebunden in Leinwand M. 8.60. 



Besprechungen. 



Literarisohe Beilage zur Kölnischen Tolkszeitung : Der 

Verfasser gehört zu den hervorragendsten Forschern auf dem Gebiete der Ra- 
dioaktivität, und eine ^roße Reihe der wichtigsten Entdeckungen über die 
radioaktiven Substanzen sind an seinen Kamen geknüpft. Schon dieser Um- 
stand wird dem Werke bei den Fachgelehrten eine freundliche Aufnahme 
sichern. Das Buch gibt in leicht .verständlicher Form einen umfassenden 
Überblick über unsere gegenwärtige Kenntnis der Radioaktivität. Die Prozesse, 
die sich in radioaktiven Elementen abspielen, werden mit Hilfe der von 
Rutherford und Soddy entwickelten „Desintegrations- oder Zerfallstheorie^ 
erklärt. Diese Theorie gipfelt in der Annahme, daß die Atome radioaktiver 
Stoffe unbeständig sind, dai3 in jeder Sekunde ein bestimmter Bruchteil der 
vorhandenen Atome instabil wird, „mit explosionsartiger Gewalt zerfällt", ein 
Vorgang, der gewöhnlich von der Ausschleuderung einer «- oder /S-Partikel, 
d. h. eines positiv oder negativ geladenen Teilchens, oder beider zugleich be- 
gleitet ist. Der Rest bildet das Atom einer neuen Substanz, die z. B. bei 
Thorium das ebenfalls radioaktive Thorium-X ist. Das neue Atom unterliegt 
einem weiteren Zerfall. Die Tatsache, daß eine radioaktive Substanz lange 
Zeit Energie abgibt, läßt sich vom Standpunkte dieser Theorie ohne Schwierig- 
keit erklären, sie steht mit dem Gesetz von der Erhaltung der Energie in 
Einklang. Das in den Uraniumverbindungen (Joachimsthal er Pechblende) ent« 
haltene Radium ist wahrscheinlich aus dem Uranium entstanden. Die außer- 
ordentlich wichtige Entdeckung von Ramsay und Soddy, daß von der 
Radium-Emanation, einem Gase, das aus dem Radium langsam entweicht 
Helium erzeugt wird, bildet eine bemerkenswerte Bestätigung der Zerfalls- 
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theorle. Gewisse Gründie sprechen dafür, die a- Partikel des' Radiums als ein 
Helium- Atom aufzufassen. 

Das schön ausgestattete, musterhaft klar geschriebene Werk, dessen Inhalt 
sich auch nicht mathematisch geschulte Leser aneignen können, kann den- 
jenigen, die sich mit den Naturwissenschaften beschäftigen, besonders den 
Physikern und Chemikern, nicht warm genug empfohlen werden. 

Österreichische Chemiker -Zeitung: Ein Buch über die Radio- 
aktivität, verfaßt von dem Mann, dessen Jdeen die Forschung auf diesem 
Gebiete fast ausschließlich beherrschen und der sich überdies auch an der ein- 
schlägigen experimentellen Arbeit durch viele und wichtige Untersuchungen 
beteiligt bat, ist inhaltlich selbstverständlich gut. £s genügt daher, über die 
Art der Darstellung einiges zu sagen. Die konsequente Benutzung der Theorie 
des Atomzerfalls ermöglicht in der Hand des Verfassers eine sehr, klare Dar- 
stellung des Beobachtungsmaterials, welches in sehr großem Umfang und unter 
Darlegung der verwendeten Versuchs- und Meßmethoden, sowie mit Einschluß 
der geologischen und kosmologischen Seite des Problems mitgeteilt wird. Das 
Werk eignet sich ganz hervorragend für alle naturwissenschaftlich Gebildeten 
welche das neu erschlossene Wunderland möglichst gründlich kennen lernen 
wollen; wohl fast alle seine Leser werden daraus den Eindruck gewinnen, daß 
Rutherfords kühne Theorien eigentlich etwas ganz selbstverständliches seien. 
Auch werden keine übermäßigen Anforderungen an die Vorkenntnisse des 
Lesers gestellt. 

Physikalisch -chemisches Zentralblatt: Es ist sehr erfreulich, 
daß durch die vorliegende Übersetzung einer Vortragsreihe des Verfassers, deren 
englisches Original gegen Ende des vorigen Jahres erschien, weiteren Kreisen 
Gelegenheit gegeben ist, einen vorzüglichen Überblick zu gewinnen über unsere 
gegenwärtige Kenntnis der Radioaktivität, die wir zu einem sehr wesentlichen 
Teil, insbesondere soweit sie die Erscheinungen der radioaktiven Umwandlung 
betrifft, den experimentellen Untersuchungen des Verfassers selbst verdanken. 

Diese letztere Erscheinung erfährt dann auch eine besonders eingehende 
und durchweg allgemein verständlich gehaltene Besprechung. Von den bei der 
allmählichen Umwandlung der radioaktiven Substanzen emittierten Strahlen- 
sorten werden vornehmlich die «-Strahlen behandelt, deren neuestes Studium 
für die Kenntnis der Umwandlungsvorgänge von besonderer Bedeutung geworden 
ist. Der Anschaulichkeit dienen 53 klare Abbildungen. 
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Sammlnng natnrwlssensctiaftlicher 
QDd matbematisclier Monographien 



XXII. Heft. 

Kant und die Maturwissensohaft von 

Professor Dr. Edmund König in Sondershausen. 
Preis geheftet Mark 6. — , gebunden in Leinwand 
Mark 7. — . «««««•«««••«««««««• 



Aus den Beurteilungen. 



Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure: Der Verfasser 

sucht zu zeigen, dajß insbesondere die erkenntnistheoretischen Anschauungen 
Kants, denen sich die Erkenntnistheorie der neueren Naturwissenschaft in ver- 
schiedenen wesentlichen Punkten in bemerkenswerter Weise ganz von selbst 
genähert ^at, mit den Ergebnissen der naturwissenschaftlichen Forschung 
durchaus vereinbart und geeignet sind, als Qrundlage für eine einheitliche 
Lösung der naturphilosophischen Probleme zu dienen. Das Buch wird allen 
denen willkommen sein, die sich allgemein über die Hauptströmungen in^der 
heutigen Naturphilosophie unterrichten möchten. Die Ingenieure werden die 
Kapitel über Raum und Bewegung, über die Grundlagen der mechanischen 
Naturanschauung, über die Prinzipien der Mechanik und über Kinetik und 
Energetik besonders interessieren. 

Volkswirtschaftliche Blätter: „Die Zeit ist vorüber", sagt der 
bekannte Forscher im Anfang seines V7erkes, „wo die Vertreter der Einzel- 
wissenschaften in dem Glauben lebten, dajß die Erfahrung sich selbst genüge, 
und daß man sie nur fortgesetzt und eindringlich zu befragen brauche, um 
auf jede mögliche Frage eine jklare und unzweideutige Antwort zu erhalten.*^ 
Aber nicht durch allgemeine Erwägungen, sondern durch den Entwickelungs- 
gang ihrer Wissenschaft selbst sei die heutige Generation von Naturforschern 
veranlaßt worden, dem philosophischen Teile ihrer Aufgabe eine verstärkte 
Aufmerksamkeit zu widmen. Unter Berücksichtigung der neueren und neuesten 
Arbeiten führt der Verfasser dies näher aus und zeigt in kurzen Zügen, wie 
die Naturwissenschaft an den verschiedensten Punkten ihres Arbeitsfeldes mit 
■zwingender Gewalt zur Beschäftigung mit philosophischen Problemen an- 
getrieben wird. Sehr treffend charakterisiert König diese Lage mit den 
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Worten: „Die Erörterung der wichtigsten allgemeiaen Fragen ist &st durch* 
gehende so weit fortgeschritten, daß der rein logische Kern derselben klar hervor- 
tritt und die Entscheidung wesentlich davon abhängig wird, was man unter 
dem Dinge im Gegensatz zur Vorstellung, unter dem Äußeren im Gegensatz 
zum Innern versteht, wie man die Funktion des Begriffes und das Verhältnis 
7on Begriff und Anschauung auffaßt usw.; in bezug auf diese Dinge aber 
herrscht eine solche Verwirrung von Ansichten, daß man von der erstrebten 
and gerühmten Exaktheit der autonomen Naturphilosophie wenig merkt." 

In gleicher oder ähnlicher Lage befinden sich auch andere Erfahrungs- 
wissenschaften, die alle schließlich an einem oder vielen Punkten in die Philosophie 
münden. Und immer mehr und mehr Stimmen werden innerhalb der Einzel- 
wissenschaften laut, die darum ein Zusammenarbeiten mit der Philosophie 
empfehlen und von der Heranziehung der Ergebnisse der Fachphilosophie einen 
Hiiizen erwarten. Über eine Auseinandersetzung mit Kant kommt man dann 
aber heute weniger denn je hinweg. 

Nachdem König den durchaus nicht zu unterschätzenden Einfluß der 
Naturwissenschaft auf Kants Philosophie geschildert und Kant selbst als Natur- 
forscher gewürdigt hat, gibt er im dritten Kapitel eine XJbersicht über die 
Leitsätze der kritischen Erkenntnislehre. Dem folgenden Kapitel „Kants -Ein- 
wirkung auf die Naturwissenschaft des 19. Jahrhunderts", folgt die ausführ- 
liche Erörterung einer Reihe von speziellen Problemen : das Problem des Raumes 
und der Bewegung. — Erscheinung und Wesen, Erfahrung und Theorie (Kritik 
des Phänomenalismus). — Das physikalische Problem. — Das biologische und 
das psychophysische Problem. Überall zeigt der Verfasser auf, welche außer- 
ordentliche Bedeutung die kritische Philosophie für alle diese Probleme hat. 

Große Sachkenntnis nach der naturwissenschaftlichen wie nach der philo- 
sophischen Seite hin zeichnen das Werk aus. Die Darstellung wird trotz aller 
Tiefe und Schwierigkeit der behandelten Probleme niemals trocken oder lang- 
weilig. Darum vor allem kommt das Werk nicht nur für den Fachmann in 
Betracht, sondern es eignet sich auch vorzüglich, jeden Gebildeten überhaupt 
in die ganz eigenartige und hochinteressante Zuspitzung in der Problemlage 
der modernen Wissenschaften einzuführen. 

Chemiker-Zeitung (am Schluß einer langen Besprechung): Im Rahmen 
einer Besprechung, selbst einer (mit Rücksicht auf die Schwierigkeit des Gegen- 
standes) schon ungewöhnlich langen, kann natürlich weder auf Einzelheiten 
eingegangen, noch mit dem Verfasser über deren Auffassung und seinem Gesamt- 
standpunkt gerechtet werden; doch dürften schon obige Andeutungen genügen, 
um die Leser dieser Zeitschrift auf die Fülle wichtiger Lehren und Gedanken 
hinzuweisen, die das Koni gsche Buch enthält, und die namentlich den Natur- 
forscher anregen sollten, auch deinerseits weiter zu denken und, unbeirrt 
durch jegliche Autorität, nach fernerer Aufklärung zu streben. „Aufgeklärt 
sein^, so sagt Kant, „heißt: den Mut haben, sich seines eigenen Verstandes 
zu bedienen." 
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Sammlnng natnrwissenscliaitliclier 
und matbematisclier Monographien. 



XXIII. Heft. 



Synthetlsoh ' organische GhemlB der 
MeuxBii von Dr. Julius Schmidt^ a. o. Professor 
an der Königl. Technischen Hochschule in Stuttgart. 
Preis geh. M. 5.50, geh. in Lnwd. M. 6.20. ««•««« 



Aus dem Inhaltsverzeichnis. 



Vorwort. — Erstes Kapitel. Bedeutung der Organomagnesium- 
haloide für synthetische Zwecke. — Zweites Kapitel. Einige syn- 
thetische Ergebnisse aus der Zuckergruppe. Asymmetrische Synthese. 

— Drittes Kapitel. Synthetische Reaktionen, welche zu Aldehyden 
und Ketonen führen. — Viertes Kapitel. Dimethylsulfat als Methy- 

, lierungsmittel. — Fünftes Kapitel. Synthesen mit Hilfe von Aziden. — 
Sechstes Kapitel. Methoden von E. Fischer zur Synthese von Poly- 
peptiden. — Siebentes Kapitel. Synthesen durch Aufspaltung und 
Umwandlungen cyklischer Basen. — Achtes Kapitel. Synthesen auf 
dem Gebiete der Alkaloidchemie, der künstlichen Arzneimittel und in 
der Puringruppe. — Neuntes Kapitel. Synthesen von Farbstoffen und 
mehrkernigen aromatischen Verbindungen. — Zehntes Kapitel. Syn- 
thesen von Riechstoffen, von hydroaromatischon und diesen nahestehen- 
den Verbindungen. — Elftes Kapitel. Synthesen verschiedener organi- 
scher Verbindungen auf elektrochemischem Wege. — Namenregister. 

— Sachregister. 
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Besprechungen. 



Zentralblatt für Pharmazie und Chemie: Als Heft 23 der 

„Wissenschaft", Sammlung natarwissenschaftlicher und mathematischer Mono- 
graphien ist obiges Werk erschienen. Es soll ein Bild entwerfen von den Er- 
rungenschaften der synthetisch-organischen Chemie der Neuzeit, d. h. der letzten 
10 bis 15 Jahre, und zwar ist es für einen größeren Leserkreis bestimmt. In 
diesem Sinne hat sich der Verfasser bestrebt, die außerordentlich wertvollen 
und vielseitigen Ergebnisse dieses Zweiges der chemischen- wissenschaftlichen 
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Forschung so za ordnen, daß alles das besonders hervortritt, was größere Be- 
deutung nnd speziell auf das praktische Leben Bezug hat. Da er seinen Aus- 
führungen eine leicht faßliche, aber doch streng wissenschaftliche Form gegebep 
hat, so ist d&s Werk nicht allein dem wissenschaftlich und praktisch arbeitenden 
Chemiker wertvoll,, sondern auch weitere Kreise werden darin viel Wissens- 
wertes und Anregendes finden. 

Die Einteilung ist eine sehr übersichtliche und praktische. In der Ein- 
leitung wird der Begriff der Synthese erläutert. Während Synthese im eigenen 
Sinne Aufbau einer Verbindung aus den Elementen oder aus solchen Verbin- 
dungen, welche ihrerseits aus den Elementen gewonnen wejrden können, bedeutet, 
schließt sich der Verfasser der Auffassung der Synthese im weiteren Sinne, 
d. h. der Darstellung komplizierter Substanzen und einfacheren, an. Ein kurzer 
historischer Überblick zeigt uns, daß die Pflege der chemischen Synthese erst 
seit Mitte des 19. Jahrhunderts eine zielbewußte wurde, sich dann rasch ent- 
wickelt hat und in der Neuzeit speziell durch die vielseitige Anwendung der 
Organomagnesiumalkaloide ihr eigenstes Gepräge erhalten hat. Die Bedeutung 
dieser Verbindungen, über deren Anwendung innerhalb 8 Jahren nicht weniger 
als 450 Abhandlungen erschienen sind, wird im ersten Kapitel behandelt. Von 
den übrigen Abschnitten interessieren uns besonders die über die Methoden 
von E. Fischer zur Synthese von Polypeptiden, über Synthesen auf dem Ge- 
biete der Alkaloidchemie, der künstlichen Arzneimittel, von Farbstoffen, Riech- 
stoffen und hydroaromatischen Verbindungen, welche viel für den Apotheker 
Wissenswertes in anregender Form bringen. 

Apotheker - Zeitung : . . , Der Verfasser beschränkt sich auf die 
neueren Fortschritte der synthetischen Chemie, auch hier aber will er keine 
vollständige Übersicht über das Gesamtgebiet der organischen Chemie geben, 
sondern berücksichtigt nur diejenigen Methoden, die in wissenschaftlicher oder, 
praktischer Hinsicht Bedeutsames geleistet haben. Sein Buch liefert demnach 
einzelne Ausschnitte aus dem großen, noch täglich anschwellenden Gebiete und 
führt uns in elf Kapiteln den heutigen Stand der Synthese auf den wichtigsten 
Arbeitsfeldern der organischen Chemie vor. Das Geschick des Verfassers, be- 
stimmte Themata der organischen Chemie in fesselnder Weise in abgerundeter 
Form zu behandeln, ist aus einer Reihe früherer Veröffentlichungen bekannt 
und bewährt sich auch hier wieder. Es muß aber darauf hingewiesen werden, 
daß das Buch nur für denjenigen geeignet ist, der mit den üblichen syntheti- 
schen Methoden, die in den Lehrbüchern besprochen werden, vertraut ist und 
auf dieser Kenntnis weiter aufbauen will. Die älteren Methoden sind nur kurz 
angedeutet, während die schönen Erfolge neuerer Arbeiten eine ausführliche 
Würdigung finden. Das Buch weist daher auch nicht die sonst übliche syste- 
matische Einteilung der organischen Chemie auf, sondern ist nach den prakti- 
schen Zielen der Synthese geordnet. Uns interessiert am meisten das achte 
Kapitel: „Synthesen auf dem Gebiete der Alkaloidchemie, der künstlichen Arznei- 
mittel und in der Puringruppe", das 25 Seiten umfaßt. Von Alkaloidsynthesen 
wird die des Piperins, Nikotins, Atropins und Kokains besprochen, ferner die 
Darstellung von Morpholinbasen. Die synthetischen Arbeiten über die anderen 
Alkaloide sind nur angedeutet. Ausführlicher ist die Puringruppe behandelt. 
Von den synthetischen Arzneimitteln finden wir auf 10 Seiten die bekanntesten 
besprochen. Man wird die vom Verfasser getroffene Auswahl billigen können, 
wenn man im Auge behält, daß es nicht seine Absicht war, eine erschöpfende 
Darstellung bestimmter Gebiete zu geben, sondern dem Leser einen Überblick 
über den heutigen Stand und die Leistungen der Synthese zu verschaffen. Wer 
sich der Lektüre des Buches zu diesem Zweck widmet, wird es nicht ohne 
Nutzen und Befriedigung aus der Hand legen. 

Ausführlicher Verlagshatcäog hostenlos. 
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D/e ohrnmlsohB Afßnltät uiia Ihre Mes- 
sung von Dr. Otto Sackur, Privatdozent an der 
Universität Breslau. Mit 5 Abbildungen im Text, 
Preis geh. M. i.—, geb. in Lnwd. M. 4.80. ••««•« 



Vorwort. 



Die vorlieg^ende Monographie verfolgt, dam Charakter der Smum- 
lung entsprechend, den Zweob, die Anfgahen der Atflnitäls- 
forschUDg und die Wege zn ihrer Lösuni:; in ilbersJchtlioher und 
einem weiteren £reise von Fachgenoesen verständlicher Form zusatnmeu- 
znlaasen. Da man nach van't Hoff die chemischen Verwand tsohafts- 
kräfte durch die maximale Arbeit miot, die eine Umsetzung zu leisten 
-imwjrade ist, ao muBten die thermodynamischen Grundlagen einsehend 
erörtert werden; die experimentelle Durchlührung der Methoden zur 
Affinitätsmeasung habe ich daher nur relativ kurz gestreift, ihre An- 
wendung jednoh durch zahlreiche Beispiele erläutert. 

Daher glaubte ich von einem vollständigen Nachweis der literatur 
absehen zu dürfen. Ich möchte jedoch an dieser Stelle dankbar hervor- 
heben, mit welch großem Nutzen ich mich für die historische Bin- 
leitnng der einschlägigen Werke von Kopp und Ostwald, für den 
thermodjnam lachen Teil der Lehrbücher von Nernst, Planck und 
Haber bedient habe. 

Ich hotEe, daQ es mir gelungen ist, den großen Fortschritt, den die 
Chemie der tliermodynaroischen Betrachtungsweise verdankt, anschau- 
lich darzustellen und dadurch seine allgemeine Anerkennung zu fördern. 

<■ FK n|-«- <g ->. 

Aus dem Inhalt 

Dia historische Entwickelung des AftinitStsbegritfes. 
Altere Anschauungen über die chemieohe Verwandtschaftebraft. Die 
Abhängigkeit der Affinität von der Menge der sich umsetzenden Stoffe. 
Die Aviditat der Säuren und Basen. Quantitative Messung der Affinität 
in mechanischem Maße, Definition der Affinität als maximale Arbeit 
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nach van't Hoff. — , Der Begriff der maximalen Arbeit und 
der zweite Hauptsatz der Thermodynamik. Bas Thomsen- 
Berihelotsche Prinzip. Der erste Hauptsatz. Der zweite .Hauptsatz. 
Die maximale Leistung einer Arbeitsmaschine. Der Garnot sehe Kreis- 
prozeß. Die Arbeitsleistung chemischer Vorgänge. Diö Hel-mholtzsche 
Gleichung. — Die Berechnung der Affinität aus dem Betrage 
der Umsetzung. I. Reaktionen im homogenen System, a) Zwischen 
Gasen. Thermodynamische Ableitung des Massenwirkungsgesetzes. Ex- 
perimentelle Bestimmung von Gasgleichgewichten. Statische Methoden. 
Dynamische Methoden, b) Reaktionen in* Lösungen. Die Avididät von 
Säuren und Basen. II. Reaktionen im heterogenen System, a) Zwischen 
festen StoiSen und Gasen. Experimentelle Methoden zur Bestimmung 
der Dissoziationsspannung. Berechnung der Affinität der Metalle zum 
Sauerstoiff und den Halogenen, b) Reaktionen zwischen festen Stoffen 
und Lösungen, c) Affinität zwischen festen Stoffen. — Elektrische 
Methode der Affinitätsmessung. Die maximale Arbeit eines gal- 
vanischen Elementes. Ketten vom Typus des Daniellelementes. Kon- 
zentrationgketten. Affinität der Komplexbildung. Das absolute Potential. 
Gasketten/ Oxydations- und Reduktionsketten. — • Affinität und Tem- 
peratur. Die Gleichung der Reaktionsisochore. Berechnung der Affi- 
nität aus der Wärmetönung. Die Affinität in der Nähe des Umwand- 
lungspunktes. Änderung der "Wärmetönung mit der Temperatur. Die 
Nernstsche Theorie zur Berechnung von Gleichgewichten aus thermi- 
schen Größen. — Ergebnisse der Affinitätsmessung. Reaktionen 
zwischen Verbindungen. Reaktionen zwischen den Elementen. — Schluß- 
betraohtung. 
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Beurteilungen. 



Apotlieker- Zeitung: . . . Der Verfasser des vorliegenden Baches gibt 
nach einem einleitenden Kapitel über die Entwickelung des Affinitätsbegriffs 
eine Darlegung der Mittel, mit deren Hilfe man die Größe der Affinität zu 
berechnen vermag. Alle diese Versuche laufen darauf hinaus, die gröiSte Ar- 
beitsleistung zu bestimmen, die der betreffende Vorgang hervorbringen kann. 
Das gelingt einmal aus dem durch das Massenwirkungsgesetz geregelten Betrage 
der Umsetzung, ferner mit Hilfe elektrischer Messungen und aus der Beziehung 
zwischen der Affinität und der bei chemischen Umsetzungen entwickelten Wärme- 
menge. Das wichtigste Ergebnis aller dieser Untersuchungen ist, daß bei allen 
einfachen Umsetzungen zwischen anorganischen Stoffen die treibenden Ver- 
wandtschaftskräfte in einer gesetzmäßigen Beziehung zu der Stellung der sich 
umsetzenden Elemente im periodischen System stehen, wie sie sich z. B. aus 
der Abnahme der AtHnität zwischen Wasserstoff und den Halogenen mit deren 
zunehmendem Atomgewicht, also gemäß der Reihe F, Cl, Br, J oder aus der 
abnehmenden Löslichkeit der Reihe CaS04 — SrS04 — BaS04 ergibt. Die genaue 
Kenntnis der Beziehungen zwischen den Verwandtschaftskräflen eines Stoffes 
und seinen übrigen Eigenschafteil ist von ganz hervorragender Bedeutung, denn 
aus ihnen kann sein Verhalten bei Ji)eHebigen chemischen Einwirkungen -vorher 
berechnet werden. Das Buch setzt die physikalisch- chemischen Grundbegriffe 
nebst ihrer mathematischen Begründung als bekannt voraus. Wer diese Vor- 
bedingung erfüllt, wird in ihm eine interessante und anregende Lektüre finden. 

Ausführlicher Verlagskatalog kostenlos. 
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XXV. Heft. 

Die Koi^puskulärtheoHe der Maie He 

von Prof. Dr. J. J. Thomson. Autorisierte Über- 
setzung von G. Siebert. Mit 29 in den Text ein- 
gedruckten Abbildungen. «41 «««««««««««««•««• 



Ankündigung. 
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er Inhalt des vorliegenden Buches ist ebenso wie der Inhalt 
des unter dem Titel „Elektrizität und Materie" als drittes 
Heft dieser Sammlung erschienenen Buches aus einer Reihe 
von Vorträgen hervorgegangen, die der Verfasser über die Korpus- 
kulartheorie gehalten hat. Das Buch kann als eine Fortsetzung von 
„Elektrizität und Materie" bezeichnet werden. J. J. Thomson, einer 
der hervorragendsten Forscher auf dem neuen und interessanten Ge- 
biete der Elektronentheorie oder Koi^uskulartheorie, gibt zunächst 
eine Übersicht über den Ursprung und die Eigenschaften der Kor- 
puskeln und erörtert dann eingehend die Rolle, welche sie bei der 
Leitung der Elektrizität in Metallen spielen. Einen großen Teil des 
Buches bildet die Korpuskulartheorie der Materie. Der Verfasser 
zeigt, daß sein hypothetisches Atom, welches aus einer Kugel positiver 
Elektrizität' und einer Anzahl von Korpuskeln oder Einheiten negativer 
Elektrizität besteht, in vieler Hinsicht ähnliche Eigenschaften hat 
wie die wirklichen Atome der chemischen Elemente, und es ist sicher 
eine nicht zu unterschätzende Leistung der Theorie, daß sie es er- 
möglicht, durch Verschiedenheiten in der Anordnung der Korpuskeln 
eine Reihe von Atomen zu konstruieren, welche durch ihre Eigen- 
schaften das periodische Gesetz zum Ausdruck bringen. 
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Zur Prüfung behufs eventueller Einführung verschicken wir an ^ 
die Herren Direktoren und Fachlehrer 



Freiexemplare 



der nachstehend genannten Werke: 

Unterstufe der Naturlehre 

(Physik nebst Astronomie und Chemie). 

Nach A. Höflers Naturlehre für die unteren Klassen der österreichischen Mittel- 
schulen für höhere Lehranstalten des Deutschen Reiches bearbeitet von 

Dr. Friedrich Poske, 

Professor am Askanisclien Gymnasinm in Berlin. 

Ausgrabe A. Zweite verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 305 ein- 
gedruckten Abbildungen, einer Sterntafel und einem Anhang von 
123 Denkaufgaben, gr. 8. Preis geb. J(o 2.80. 

Ausgrabe B. (Ohne Chemie.) Mit 280 Abbildungen, einer Stemtafel 
und einem Anbang von 123 Benkauf gaben, gr. 8. Preis geb. M 2.40. 

Oberstufe der Naturlehre 

(Physik nebst Astronomie und mathematischer Geographie). 

Nach A. Höflers Naturlehre für die oberen Klassen der österreichischen Mittel- 
schulen für höhere Lehranstalten des Deutschen Reiches bearbeitet voa 

Dr. Friedrich Posice, 

Professor am Askanischen Gymnasium in Berlin. 

Mit 442 zum Teil färb. Abbüd. u. 3 Tafeln, gr. 8. Preis geb. M, 4.- 

Chemisch-analytisches Praktikum. 

Als Leitfaden bei den Arbeiten im Chemischen Schullaboratorium 

bearbeitet von 

Dr. Karl Anton Henniger, 

Professor am Realgymnasium in Gharlottenburg. 

Ausgrabe A. 2. teilweise umgearb. Auflage. Mit 18 Abbildungen. 
Vm und 127 Seiten, gr. 8. Preis geh. M 1.50, geb. M 2. — . 

Ausgrabe B. 2. vöUig umgearbeitete Auflage. Mit 21 Abbildungen. 
XI und 112 Seiten, gr. 8. Preis geh. M, 1.50, geb. M, 2.—. 

Ausführliches Verlagsverzeichnis hostetilos. 
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